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Актуальность работы. Большая часть Белорусской железной дороги не
электрифщирована, поэтому основным тяговым подвижным составом
являются тепловозы—— локомотивы с дизелем в качестве силовой установки. В
ближайшее время не предвидится существенного изменения в структуре парка
тягового подвижного состава. Отработавшие газы тепловозных дизелей
создают угрозу здоровью людей, по тем или иным причинам находящиХся в
непосредственной близости от железнодорожных путей, по которым
осуществляется движение. Так же подвергается опасности здоровье жителей
населенных пунктов, в которых расположены железнодорожные узлы. В связи
с этим представляют интерес экологические характеристики тепловозов и
влияние отработавших газов тепловозов на окружающую среду. Как в странахСШ, так и: в странах дальнего зарубежья ведутся интенсивные исследованияв
области уменьшения влияния отработавших газов дизелей, в том числе и
тепловозных, на здоровье людей. Это достигается различными способами:
использованием альтернативных видов топлива, присадок к топливу,
изменением конструкции самого дизеля, применением нейтршшзаторов,
различными способами улучшения рассеивания отработавших газов в
атмосфере‚ запрещением использования транспортных средств (: дизельной
силовой установкой в черте городов, электрификацией городского и
железнодорожного транспорта. На Белорусской железной дороге
эксплуатируются тепловозы, спроектированные и выпущенные в те годы,
когда вопросам экологии уделялось недостаточное внимание, поэтому их
характеристики оптимизированы прежде всего с точки зрения топливной
экономичности, надежности, определенного срока и вида службы. Поэтому
акгуальной задачей является выяснение реальных масштабов загрязнения
атмосферного воздуха отработавшими газами тепловозных дизелей и
определения способов снижения экологической нагрузки на окружающую
среду со стороны тяговогоподвижного состава.

Связь с научными темами. Работа вьшолнялась в рамках НИР
"Исследование состава ртработавших газов тепловозов Белорусской железной
дороги", 1998 г., .№ГР199981449; "Разработка математической модели
экологическиххарактеристик дизельного двигателя как источника 3агрЯзнения
атмосферного воздуха", 1998 г., №ГР19981441; «Исследование способов
уменьшения токсичности отработавших газов дизелей тепловозов», 2000 г.,
№ХДТ2220 (заказчик — Министерство образования Республики Беларусь);
«Разработка отраслевых стандартов на выбросы вредных веществ для
подвижного состава Белорусской железной дороги», 1999 г., №ГР19991279;
«Определение эффективности газоочистного устройства для пункта
реостатных испытаний тепловозов», 1999 г., №ХДТ2157; «Измерение состава
отработавшх газов тепловозов с целью определения технического состояния
дизелей и выдача рекомендаций по их дальнейшей эксплуатации», 2001 г.,
№ГР20012957; «Исследование изменения вредных выбросов в атмосферу при
внедрении технических решений, повышающих топливную экономичность 
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тепловозных дизелей, и разработка методики проведения экологической

экспертизы этих решений», 2002 г., №ГР20013311 (заказчик — Белорусская

железная дорога).
Цель и задачи исследования. Целью исследования является разработка

меюдов уменьшения вредного воздействия отработавцшх газов грузовых

тепловозов на окружающую среду."
Для достижения поставленнои цели были определены следующие задачи:

. исследовать количественный состав отработавших газов грузовых

тепловозов;
. обосновать параметры для оценки глобального И ЛОКЗЛЬНОГО загрязнения

атмосферыотработавшими газами тепловозов;

. исследовать загрязнение окружающей среды при различных режимах

работы тепловозного дизеля и различных режимах движения тепловоза.

Определить наиболее опасный режим для загрязнения окружающей среды;

. исследовать влияние эксплуатационных факторов на загрязнение

окружающей среды отработавшими газами тепловозов;

. предложить мероприятия для снижения загрязнения окружающей среды

вреднымивеществами,содержащимисяв отработавшихгазах тепловозов.

Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются

грузовые тепловозы с электрической передачей. Предметом исследования

являются состав отработавших газов тепловозногодизеля и снижение вредного

воздействия на окружающую среду отработавших.газов тепловозногодизеля.

Гипотеза. В результате исследования влияния эксплуатационных

факторов и режимов работы тепловозного дизеля на загрязнение окружающей

среды можно разработать предложения по снижению этого загрязнения.
Методология и методы проведенного исследования. Для достижения

поставленной цели использованы экспериментальные и теоретические методы

исследования. Исследование количественного состава отработавших газов

тепловозов осуществлялось экспериментальным методом, результаты

экспериментов обрабатывались методами математической статистики. Для

исследования влияния эксплуатационных факторов на загрязнение атмосферы

использовалисьтеоретические методы и математическое моделирование.
Научная новизна и значимость полученныхрезультатовзаключается в

следующем:
. сформулирован вероятностный подход к оценке загрязнения атмосферы

отработавшимигазами тепловозных дизелей;
. доказана необходимость применения методов математической статистики

для исследования загрязнения атмосферы отработавшими газами грузовых
тепловозов;

. впервые сформулирована зависимость межлу загрязнением окружающей
среды отработавшими газами тепловозов и ЭКСПЛУдТЗЦИОННЫМИфакторами;

. впервые получена математическая модель, устанавливающая связь между

эксплуатационными факторами и загрязнением окружающей среды

отработавшими газами тепловозов;
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. усовершенствована методика расчета коэффициентов эмиссии вредных
веществ ‹: отработавшими газами тепловозов;. предложена методика сравнения (оценки) экологической опасности
тепловозов различных серий.
Практическая значимость полученныхрезультатов.
Предложена меТОДика расчета коэффициентов эмиссии вредных веществ с

отработавшими газами тепловозов, позволяющая повысить точность расчета от
20 до 50 % (в зависимости от позиции контроллера машиниста) и снизить
трудоемкость проведения экспериментальных исследований состава
отработавших газов тепловозов на 47 %. Применение этой методики сделало
возможным проведение экологических испытаний тепловозов в условиях
локомотивных депо при реостатныхиспытаниях.

В результате анализа режимов работы тепловозного дизеля был определен
наиболее опасный режим с точки зрения загрязнения приземногослоя воздуха
— реостатные испытания и предложено устройство, использующее имеющиеся
на тепловозе ресурсы для снижения концентраций вредных веществ в
приземном слое воздуха в 3—5 раз.

При помощи разработанной математической модели загрязнения
атмосферы можно осуществлять обоснованный выбор серии локомотива,
параметров состава, графика движения, обеспечивающих минимальное
загрязнение окружающей среды отработавшими газами тепловозов.

Практические результаты могут быть использованы локомотивными депо
Белорусской железной дороги и организациями, разрабатывающими
природоохранную документациюдля объектов железнодорожноготранспорта.

Основные положения, выносимые на защиту:. методика расчета удельных выбросов токсичных компонентов с
отработавшими газами тепловозного дизеля, благодаря которой повышается
точность расчета и упрощается проведение экспериментальных
исследований;. математическаямодель, устанавливающая связь между эксплуатационными
факторами и загрязнением окружающей среды отработавшими газами
тепловозов;. устройство улучшения рассеивания вредных веществ в атмосферном
воздухе при проведении реостатных испытаний тепловозов, благодаря
которому достигаются приземные концентрации токсичных веществ
меньше предельно допустимойконцентрации (ПДК);

. методика сравнения (оценки) экологической опасности тепловозов
различных серий.

Личный вклад соискателя. Выполнены лично соискателем: разработка
лабораторного стенда для проведения экологических испытаний дизельного
двигателя, теоретическая подготовка экспериментальных исследований,
лабораторные исследования. и анализ полученных результатов. Монтаж
оборудования лабораторного стенда и экспериментальные исследования в
условиях локомотивного депо проводились в составе группы сотрудников



4

научно-исследовательского центра экологической безопасности и

энергосбережения на транспорте Белорусского государственного университета
транспорта. Расчет рассеивания выполнен с участием В.А. Халкманчика.
Математическая модель загрязнения атмосферы разработана с участием
СЯ. Френкеля.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты,

полученныев диссертационной работе, докладывалисьи обсуждалисьна:
. научно—практической конференции "Экологическая безопасность

транспортныхмагистралей" Москва, 13 — 16 апр. 1998 г., МУШТ;
. научно—практической конференции "Экология и молодёжь. Исследования

экосистем в условиях радиоактивного и техногенного загрязнения
окружающей среды". Гомель, ГГУ им. Ф. Скорины, 1998;

научно—техническойконференцииМОТАПТО’98 София, 14 — 16 Окт. 1998;

научно-технической конференции "Актуальные проблемы развития
транспортныхсистем". Гомель, 1 —- 2 окт. 1998 г. / БелГУТ;

с научно—технической конференции "Актуальные проблемы развития
железнодорожного транспорта и роль молодых ученых в их решении".
Ростов-на—Дону,24-25 ноября 1998;

. научно-практической конференции «Экологическая безопасность
транспортныхмагистралей».Москва, 7 — 9 апр. 1999 г. МРП/1Т;

. заседании УМК по специальности «Локомотивы» Учебно—методического
объединения по образованию в области железнодорожного транспорта и

транспортного строительства (УМО—ж.д.) Министерства путей сообщения
Российской Федерации, апрель 1999 г. ЛИИЖТ;

. научно-практической конференции «Ресурсосберегающие технологии на
железнодорожномтранспорте».Москва, 20 — 22 окт. 1999 г., МИИТ;

. научно—практической конференции «Новые конкурентоспособные и
прогрессивныетехнологии, машины и механизмы в условиях современного
рынка». Могилев, 18 — 19 мая 2000 г., ММИ;. заседании УМК по специальности «Локомотивы» Учебно-методического
объединения по образованию в области железнодорожного транспорта и
транспортного строительства (УМО—ж.д.) Министерства путей сообщения
Российской Федерации, 22 мая 2001 г. БелГУТ;. международной научно—практичитеской конференции «Охрана
окружающей среды на транспорте и в промышленности». Гомель, 20 -— 21
сен. 2001 г., БелГУТ;
выставке-ярмаркежелезнодорожного транспорта «ЭКСПОЖД-2ОО1»,ВВЦ-
Москва, июль 2001 г.

Публикации. По теме диссертации опубликованы 20 печатных работ, из
них, 3 статьи в журнале, 5 статей в сборниках научных трудов и 12 тезисов
докладов. Общее количество опубликованных материалов составляет 39
страниц.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из
введения, общеи характеристики работы‚ четырех глав, заключения, списка
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литературы, включающего 93 наименования, и приложений. Работа содержит
155 страництекста, 29 рисунков, 15 таблиц, 8 приложений на 45 страницах.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность работы‚ формулируется цель
исследования.

В первой главе диссертационной работы приведен анализ современного
состояния проблемы снижения токсичности отработавших газов и анализа
состава отргботавших газов тепловозных дизелей. При этом отмечена
дороговизна устройств для снижения токсичности отработавших газов,
небольшой ресурс, непомерно большие габариты, сложность обслуживания,
необходимостьутилизации уловленныхвредных веществ.

Показано, что в различных литературных источниках рассматриваются
различные подходы к оценке экологической опасности отработавших газов
тепловозных дизелей, используются различные единицы измерений и
методики, не всегда оговорены условия проведения измерений, поэтому сложно
сопоставлять результаты и, в некоторых случаях, приведенные результаты
нельзя использовать для оценки локального и (или) глобального загрязнения
атмосферного воздуха. Существующаяметодика измерения удельных выбросов
в атмосферу является трудоемкой и практически не применимой в условиях
эксплуатации.

На основании этого были сформулированы задачи, решение которых
позволит достичь поставленной цели.

Во второй главе предложена усовершенствованная методика оцешси
токсичности отработавших газов тепловозных дизелей, позволяющая снизить
трудоемкость измерения и упростить расчеты удельных показателей
токсичности отработавших газов. При использовании этой методики для
расчета коэффициентов эмиссии (массы вредного вещества, приходящейся на
единицу массы дизельного топлива) достаточно знать концентрации
свободного кислорода в отработавших газах и токсичных компонентов. Для
расчета массы вредного вещества, приходящейся на единицу работы‚
совершенной дизелем, необходимо дополнительно измерить удельный расходтоплива. Методика основана на следующих допущениях: сухие отработавшиегазы дизельного двигателя состоят только из диоксида углерода, азота и
избыточного кислорода, отработавшие газы подчиняются законам идеального
газа, дизельное топливо состоит только из углерода и водороца, известен
элементарный состав топлива и воздуха, поступающих в камеру сгорания
дизеля.

Объем сухих отработавших газов, приведенных к нормальным условиям
(1 = О 0С, р = 101359 Па) образующихся при сгорании 1 кг топлива мЗ/кг‚найдем по формуле

: 0.77Ь0а + 0231,0(а — 1) + /с_„9
1.25 1.43 1.96

’ (1) 
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где [… - стехиометрическое количество воздуха для сгорания 1 кг
дизельного топлива, 1,0 = 14,5 кг/кг;

а — суммарный коэффициент избытка воздуха;
‚(щ — коэффициент эмиссии диоксида углерода, КШ:

= 3,19 кг/кг.

Суммарньй коэффициент избытка воздуха рассчитаем по формуле,
выведенной для дизельного топлива

32,5 0 —— 105
=—————2—_——‚

(2)
500 02 105

где 02 -— концентрация свободного кислорода в отработавших газах,
объемная доля.

&'

При помощи известного объема отработавших газов, приходящихся на

1 кг топлива и концентрации соответствующего вредного вещества, найдем

коэффициент эмиссии этого вредного вещества, кг/кг,

1‹‚.
= С,.9-10"6‚ (3)

где С,- — измеренная концентрация і—го вещества в отработавших газах,

приведенная к нормальным условиям, мг/м3.

Во второй главе автором изложена методика вероятностной оценки
загрязнения окружающей среды отработавшими газами тепловозныхдизелей, в

соответствии с которой локальное загрязнение оценивается по концентрации
вредной примеси в приземном слое воздуха территории, близлежащей к

источнику выброса, глобальное загрязнение —— по массе выброшенных в

атмосферу вредных веществ. При оценке концентращш вредНОЙ примеси В

приземном слое воздуха исходят из наихудших условий рассеивания:
неблагоприятного состояния атмосферы, максимальной мощности выброса
загрязняющего вещества. Для расчета массы вредных веществ, выброшенных в

атмосферу за отчетный период, необходимо ориентироваться на средНИе
показатели токсичности отработавших газов тепловозов.

С точки зрения математической статистики вышесказанное можно
истолковать следующим образом. Есть все основания предположить, что
значения коэффициентов эмиссии вредных веществ с отработавшими газами
тепловозов имеют некоторый разброс, т.е. являются случайными величинами.
Имея достаточный объем экспериментальных данных, методамИ
математической статистики можно установить, с той или иной степенью
вероятности, закон распределения для данной совокупности случайных
величин Е(х). Зная закон распределения 17(х), можно решить ряд

практических задач: рассчитать вероятность недопустимого загрязнения (более
1ПДК) приземного слоя воздуха, установить максимальные значения
коэффициентовэмиссии, соответствующие заданному уровню значимости.

В данной главе изложена методика и результаты лабораторных
исследований и экспериментальных исследований в условиях локомотивного
депо при реостатныхиспытаниях тепловозов.
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Для обработки результатов экспериментов использовались методы

математической статистики. Для полученных экспериментально значений

температуры отработавших газов, коэффициента избытка воздуха,

коэффициентов эмиссии диоксида азота, оксида углерода, углеводородов и

сажи произведена проверка гипотезы о соответствии распределения этих

параметров нормальному закону. Проверка осуществлялась при помощи

критерия согласия Пирсона 12 . Для всех значений выполнялось неравенство

120054 > 1,2,АБ„ , таким образом, есть все основания считать, что полученные

экспериментальновеличины удельных коэффициентовэмиссии диоксида азота,

оксида углерода,углеводородов и сажи псдчиняютсянормальному закону.
Для дальнейшихисследованийметодом наименьших квадратов получены

регрессионные уравнения, описывающие экспериментальные зависимости

удельных коэффициентов эмиссии диоксида азота, оксида углерода,

углеводородов и сажи от позиции контроллера машиниста.
В качестве регрессионного уравнения использовался полином третьей

степени

у = ао + (1,3: + а2х2 + азх3 . (4)

Для сравнения рассеивания значений, полученных в результате
экспериментов, мы воспользовались коэффициентом вариации. На основании
анализа коэффициентов вариации сделан вывод о том, что для исследования

загрязнения атмосферы вредными веществами, содержащимисяв отработавших
газах тепловозов серии 2ТЭ1О, необходимо применять статистические методы.

Оценка вероятности превышения наблюдаемых значений удельных
коэффициентов эмиссии по сравнению с использующимися для расчета
экологического налога показала следующее. Для азота диоксида во всем
возможном диапазоне изменения нагрузки тепловозного дизеля наблюдается

превышение эмпирических значений коэффициентов эмиссии над

установленным значением для расчета экологического налога с вероятностью,
близкой к единице. Для остальных веществ, напротив, вероятность такого
превьппенияменьше 0,0001, т.е. практически равна нулю.

В третьей главе изложены результаты теоретического исследования
загрязнения атмосферного воздуха отработавшимигазами тепловозов.

При помощи гистограмм распределения режимов работы тепловозных
дизелей оценено валовое загрязнение атмосферы отработавшими газами
тепловозов. Из полученных гистограмм распределения валовых выбросов
вредных веществ с отработавшими газами тепловозов видно, что на высоких
позициях контроллера машиниста эмиссия токсичных компонентов
распределенаравномерно. Более 2/3 выбросов вредных веществ приходится на
позиции контроллера машиниста выше 8—й, так как именно на этих режимах
расходуется большая часть топлива.

При помощи математического моделирования исследовано влияние
различных эксплуатационныхфакторов на валовые выбросы вредных веществ с

 



8

отработавшими газами тепловозов. Для моделирования использовались
экспериментально полученные зависимости эмиссии токсичных компонентов с

отработавшими газами тепловозов и АРМ «Тяговые расчеты». Моделирование
осуществлялось для участкаЖлобин—Гомель-Четный, тепловоз серии 2ТЭ1ОУ.

Исследовано влияние массы состава, нагрузки на ось, технической и
участковой скорости на загрязнение атмосферы отработавшими газами
тепловозов, получены регрессионные уравнения (5) — (10), описывающие
зависимость удельной эмиссии (кг/(1О4 ткм бр.)) диоксида азота (т„02 ), оксида

углерода (тсо), углеводородов (тСХНу ), сажи (№№ ), серы (т502) и

бенз(а)пирена (ты„ мг/(104 ткм бр.)). Значения коэффициентов детерминации
(122) — не ниже 97 %:

’”щ =°›°265-7›53°10'°9УТ + 2,73—10"2{23 —

—4 2
’ (5)

—5‚32-10 У, +О‚08581/Т

тСО =О,448-7‚50—10'39+4,22 - 10—892 — 0,0129УТ +8‚24.1о4(1/,—40)2 +, (6)
+2‚10.10'591/‚. _ 2,41 - 10—"(91/‚32

техн, = О,0466-—8‚06-10'°@—— 752-1047, +4,81-10"°@2+
…

+6‚92 - 10-614? + 5,95 - 10-8919.
’

ты,“ =0‚241—6,79-10'5@+4‚85-1О'992 —1,:›.1-10г71/Т +
у.,. , (8)

+3‚55 . 107919 + 2,06. 10-9931

”1502: 0,0333—1,06—10'59+1‚25-10-992— 1,83 - 10-797, +
(9)

+1‚91.10'31/‚ - 1,05…”5 11,2
’

_ —7 2 —5

тв„=5‚14——1‚64-1039+1‚93-10 @ —1‚83—10 919+, (…
+0‚29ы/Т — 1, 62 —10°3 7,2

где 9 — масса состава, т;
УТ — техническая скорость, км/ч.

Для комплексной оценки экологической опасности отработавших газов

использовалисьдва подхода: “ 6 3 4 б
0; рассчитан суммарный удельныи объем чистого воздуха (10 м /(10 ткм р.)),

необходимый для разбавления всех токсичных компонентов до значения

предельно допустимой концентрации (формула (11))‚ (далее по тексту —

удельный объем чистого воздуха);
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. рассчитан удельный экологический налог (р./(104 ткм бр.)) по действующим

на 05.02.02 г. ставкам (формула (12)):

6

„!=2ШЬ‚ (11)
:=! С,.

1
6

‚ ст: тіНі , (12)
1000 Ы

где т,- — удельная эмиссия і-го вредного вещества, кг/(104 ткм бр.);
с,- — предельно допустимая концентрация і-го вредного

вещества, мг/мз;
Н‚С

Т — ставка налога для і-го вредного вещества, р./т.
Зависимости полученные по формулам (11) и (12) представлены на

рис. 1 —- 4.       
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Рис. 1. Зависимостьсуммарногоудельного Рис. 2. Зависимостьудельного
объема чистого воздухаот массы составаи экологического налога от массы составаи
технической скорости (в легенде указана технической скорости (в легенде указана

техническаяскорость 13 км/ч) техническая скорость 3 км/ч)

Установлено, что с увеличением технической скорости от 40 до 55 км/ч
происходит существенное увеличение удельного объема чистого воздуха,
необходимого для разбавления токсичных компонентов отработавшихгазов до
безопасного значения, т.е. существенно повышается вредное воздействие
тепловозов на окружающую среду. Дальнейшее увеличение технической
скорости (от 55 до 60 км/ч), особенно в области больших масс состава, не
приводит к такому существенному росту вредного воздействия отработавших
газов.
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Рис. 3. Зависимость суммарногоудельного Рис. 4. Зависимость удельного
объема чистого воздуха от массы состава и экологического налога от массы состава и

нагрузки на ось (в легенде указана нагрузки на ось (в легенде указана
нагрузка на ось в т/ось) нагрузкана ось в т/ось)

При помощи разработанной математической МОДели и исследований
В.И. Некрашевича изучено влияние графика движения поездов на загрязнение
атмосферы отработавшими газами тепловозных дизелей. На рис. 5 показана
зависимость суммарного удельного объема чистого воздуха, необходимого для

разбавления всех токсичных компонентов до предельно допустимой
концентрации, от технической скорости и типа графика движечшз. поездов. На

рис. 6 показана зависимость удельного экологического налога от технической

скорости и типа графика движения поездов.
Рассматривались пять типов графиков движения поездов: отправление

поездов по готовности составов (ОПГС), график движения с равноправными
расписаниями (ГДРР), график движения на основе системы интервального
регулирования поездопотока (СИРП), график движения с выделением в нем

расписаний для ядра поездов (ГДРЯ), график движения с постоянным числом

отправлений локомотивов в течение месяца '(ГДПР). На рис. 5 и 6 видно, что
минимальное загрязнение атмосферного воздуха обеспечивают графики
движения ГДРЯ и ГДПР.

На основании анализа зависимостей, показанных на рис. 1 — 6, можно
сделать вывод о том, что наибольшее влияние на загрязнение окружающей
среды отработавшими газами грузовых тепловозов оказывают масса состава и

нагрузка на ось. Причем, с ростом осевой нагрузки и массы состава удельная
величина вредного воздействия на окружающую среду уменьшается.
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Рис. 5. Зависимостьсуммарного Рис. 6. Зависимость удельного
удельного объема чистого воздухаот экологическогоналога от технической
технической скорости и типа графика скорости и типа графикадвижения

движенияпоездов (в легенде указан тип поездов (в легенде указан тип графика
графикадвижения) движения)

Исследование загрязнения приземного слоя воздуха вредными
веществами, содержащшиися в отработавших газах тепловозов, показало, что
наибольшее загрязнение имеет место при реостатных испытаниях тепловозов.
Для большинствалокомотивныхдепо в жилом массиве, близлежащем к пункту
реостатных испытаний, концентрации оксидов азота и сажи в несколько раз
превышают ПДК. При выборе способа. снижения приземных концентраций
исхоцили из следующихсоображений.

К способу снижения загрязнения атмосферного воздуха жилого массива
при реостатныхиспытаниях тепловозов предъявляются следующие требования:
обеспечение необходимого снижения приземных концентраций вредных
веществ, простата обслуживания, низкая стоимость, исключение
необходимости утилизации уловленных вредных веществ и(или) замены
расхщуемых материалов. Этим требованиям наиболее удовлетворяет группа
способов, использующих принцип улучшения рассеивания отработавших газов
в атмосферном воздухе.

Улучшить рассеивание можно двумя путями: увеличить высоту устья
выхлопной трубы или разбавить отработавшие газы чистым воздухом. Как
показали расчеты, для необходимого снижения приземных концентрацийтолько увеличения высоты устья трубы недостаточно. Разбавление
отработавших газов чистым воздухом требует наличия источника чистого
воздуха. В качестве источника чистого воздуха предлагается использовать
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вентилятор охлаждающего устройстватепловоза. Для реализации этого способа
пункт реостатных испытаний необходимо оборудовать эжекционным
устройством (рис. 7).  
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Рис. 7. Схема устройства для снижения приземныхконцентраций вредных веществ в

приземном слое воздухапри реостатных испыганияхтепловозов:
1 — выхлопная труба тепловоза;2 — газоход; 3 — камера смешения; 4 — вентилятор

охлаждающегоустройства тепловоза

На рис. 8 и 9 представлены результаты исследования рассеивания
диоксида азота (как наиболее опасного компонента отработавших газов) при
традиционных реостатных испытаниях и при испытанных ‹: использованием
эжектора.  
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Рис. 8. Значения максимальных приземных Рис. 9. Значениямаксимальных приземных
концентраций диоксила азота в приземном концентраций диоксИДа азота в приземном
слое воздуха и расстояний,на которых они слое воздухаи расстояний, на которых ОНИ
достигается,при реостатных испытаниях достигаются, при реостатныхиспытаниях
тепловозов серии 2ТЭ1ОУ в зависимости тепловозов серии 2ТЭіОУ с

от позиции контроллерамашиниста использованием эжектора в зависимости
от позиции контроллера машиниста
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Полученное распределение валовых выбросов вредных веществ по
позициям контроллера машиниста указывает на то, что если ставится задача
снижения загрязнения атмосферы за счет изменения токсических
характеристик тепловозного дизеля, в первую очередь необходимо уменьшать
содержание токсичных компонентов на позициях контроллера машиниста
выше 8-й. В результате математического моделирования установлено, что из
рассмотренных эксплуатационных факторов наибольшее влияние на эмиссию
вредных веществ оказывают масса состава и нагрузка на ось. Для снижения
загрязнения приземного слоя воздуха отработавшими газами тепловозного
дизеля при реостатных испытаниях можно использовать зжекционное
устройство.

В четвертой главе на основе разработанных методик предложен проект
руководящего документа расчета экологического налога и измерения состава
отработавших газов тепловозов в условиях локомотивногодепо.

Методика расчета экологического налога за валовые выбросы токсичных
веществ с отработавшими газами тепловозов базируется на результатах
исследований токсических характеристик и режимов работы тепловозных
дизелей в эксплуатации. При этом рассчитаны уточненные средневзвешенные
коэффициенты эмиссии оксида углерода, углеводородов,диоксида азота и сажи
с отработавшими газами тепловозов различных серий (таблица 1).
Коэффициент эмиссии диоксида серы предложено рассчитывать по
фактическому содержанию серы в дизельном топливе.

Таблица 1

Удельная эмиссия вредных веществ с отработавшими газами
тепловозов серии 2ТЭ10 при сгорании 1 т дизельного топлива, кг 

Оксид Углеводо- Диоксид Сажа Сернистый Бенз(а)—
углерода роды азота газ пирен

33,2 0,76 53,4 6,3 2,0 3,1-10“
 

        
Экологический налог за выбросы в атмосферу для кажцой

эксплуатирующейся серии тепловоза рассчитываетсяпо формуле

П = 78… Ж.К‚ь (_13)

где 7 — коэффициент, вводимый для передвижных источников
загрязняющих веществ; 7= 0,8.

В„, — количество дизельного топлива, фактически израсходованного
тепловозами даннои серии за рассматриваемый период, т;

С‚- — ставка налога за і-тое вредное вещество,р./т;
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К,- —— количество і-того вредного вещества, выбрасываемого в

атмосферу при сгорании 1 т дизельноготоплива (коэффициент
эмиссии), кг/т.

Если в локомотивном депо организован экологический контроль
отработавших газов тепловозов, известны режимы вождения поездов по

обслуживаемым плечам, то возможен расчет экологического налога по

фактическим выбросам. В этом случае администрация локомотивного депо
заинтересована в снижении экологического налога не только путем снижения
расхода топлива, но и снижением токсичности отработавших газов и выбором
наиболее безопасныхс экологическойточки зрения режимов ведения поезда.

Для снижения накладных расходов на экологические испытания
тепловозов в условиях локомотивного депо предлагаются следующие режимы
(таблица 2)

Таблица 2

Перечень режимов для измерения состава отработавших газов 
Серия тепловоза ГП<М

2ТЭ10 0; 5; 10; 15
 
    

С целью снижения расходов и повышения надежности результатов для
экологических испытаний рекомендуем привлекать организации,
аккредитованные на проведение соответствующих измерений. В этом случае
пункт реостатных испытаний тепловозовдолжен быть снабжен оборудованием,
обеспечивающим безопасный доступ обслуживающего персонала к устью
выхлопнойтрубы тепловоза, для установки пробоотборного устройства.

ЗАКШОЧЕНИЕ

Выполненные исследования загрязнения окружавшей среды
отработавшими газами позволяют сделать следующие выводы.

1. Для расчета удельных коэффициентов эмиссии вредных веществ в
атмосферу с отработавшими газами тепловозов разработана методика,
основанная на измерении концентрации свободного кислорода в отработавших
газах. Доказана возможность использования этой методики для расчета
экологических характеристик тепловозов находящихся в эксплуатации.
Применение данной методики в результате исключения измерения расхода
воздуха на всасывании в дизель и(или) раскола отработавших газов на выпуске
позволяет повысить точность расчета и существенно снизить трудоемкость (на
47 %) измерений в условиях локомотивного дело [2‚ 4, 6, 9, 10, 12].

2. Установлена необходимость использования статистических методов
для оценки загрязнения атмосферы вредными веществами, содержащимися в
отработавших газах тепловозных дизелей, так как полученные в результате
экспериментовзначения эмиссии вредных веществ для тепловазов серии 2ТЭ1О
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имеют существенное рассеивание. Данное положение подтверждается
высокими значениями коэффициентов вариации (от 20 до 60 %) для всех

вредных веществ во всем диапазоне изменения мощности тепловозного дизеля.

При помощи вероятностныхметодов доказано, что применяемая до настоящего

времени методика для расчета валовых выбросов вредных веществ в атмосферу
с отработанными газами передвилшых источников не может использоваться
для тепловозов. Во всем диапазоне изменения мощности тепловозного дизеля

вероятность превышения фактической эмиссии диоксида азота значения,

принимаемого для расчета, по действующей методике близка к единице, т.е. в

действующей методике значение удельной эмиссии диоксида азота

существенно занижено. Для оксида углерода, несгоревших углеводородов и
сажи наблюдается обратная картина: в действующей методике
соответствующие значения удельной эмиссии существенно завышены [8‚ 11,

13, 14, 15].
3. Для повышения достоверности оценки воздействия тепловозов на

окружающую среду предложено рассчитывать глобальное загрязнение
атмосферы отработавшими газами при помощи математических ожиданий
удельных коэффициентов эмиссии вредных веществ, а для расчета локального
загрязнения атмосферы использовать квантили порядка 0,95. Для
математических ожиданий и квантилей порядка 0,95 удельных коэффициентов
эмиссии автором получены регрессионные уравнения, устанавливающиесвязь
этих параметровс позицией контроллера машиниста [$, 7].

4. На базе регрессионных уравнений, описывающих связь удельной
эмиссии вредных веществ с позицией контроллерамашиниста и АРМ «Тяговые
расчеты», получена математическая модель для исследования вредного
воздействия отработавших газов тепловозов на окружающую среду.
Математическая модель дополнена критерием для комплексной оценки
экологической опасности отработавших газов. Исследование влияния
эксплуатационных факторов на загрязнение окружающей среды
отработавшими газами тепловоза с помощью данной математической модели
позволило установить, что наибольшее влияние на загрязнение окружающей
среды оказывают масса состава и нагрузка на ось [З, 20].

5. Использование методов математической статистики позволило
установить, что наиболее опасными ‹: точки зрения локального загрязнения
атмосферного воздуха являются реостатные испытания тепловозов:
вероятность превышения значений ПДК для диоксида азота и сажи в

приземном слое воздуха близка к единице. Эш результаты подтверждаются
расчетом рассеивания вредных веществ при реостатныхиспытанияхтепловозов
для локомотивного депо Жлобин Белорусской железной дороги. Установлено,
что концентрации диоксида азота и сажи в близлежащем жилом массиве от 3 до
5 раз превышают предельно допустимые. Для улучшения экологической
обстановки вокруг пункта реостатных испытаний тепловозов разработано
эжекционное устройство, принцип действия которого основан на
использованиичистого воздуха, выбрасываемого из охлаждающего устройства
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тепловоза. Этот воздух способствует разбавлению отработавших газов и
подъему их на большую высоту. Соответствующие расчеты подтверждают
эффективность предлагаемого автором устройства: в приземном слое воздуха в
жилом массиве концентрации вредных веществ, выброшенных при реостатных
испытаниях, не превышает ПДК. Устройство улучшает рассеивание вредных
веществ в приземном слое воздуха, отличается низкой стоимостью и предельно
малыми эксплуатационными расходами [1‚ 16, 17, 1.8, 19].

'

6. На базе результатов экспериментшьных исследований разработана
уточненная метоцика расчета валовых выбросов вредных веществ с

отработавшими газами тепловозов серии 2ТЭ1О. Внедрение уточненной
методики расчета платежей за вредные выбросы с отработавшими газами
тепловозов серии 2ТЭ10 в окружающую среду позволит снизить плату за них
на величину около 19 % [2]
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РЕЗЮМЕ
Скрежендевский Виктор Владимирович

УМЕНЬШЕНИЕ ВРЕДНОГОВОЗДЕЙСТВИЯОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ
ГРУЗОВЬЕХТЕПЛОВОЗОВНА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

Ключевые слова: грузовые тепловозы, отработавшие газы, загрязнение

окружающей среды, математическая модель, эксплуатационныефакторы.

Объектом исследования являются грузовые тепловозы с электрической
передачей. Предметом исследования являются состав отработавших газов

тепловозного дизеля и снижение вредного воздействия на окружающую среду

отработавшихгазов тепловозногодизеля.
Целью исследования является разработка метоцов уменьшения вредного

воздействия отработавшихгазов грузовых тепловозовна окружающуюсреду.
С применением экспериментальных и теоретических методов

исследования сформулирован вероятностный подход к оценке загрязнения
атмосферы отработавшими газами тепловозных дизелей; доказана
необходимость применения методов математической статистики для

исследовани ті загрязнения атмосферы отработавшими газами грузовых
тепловозов; получена зависимость между загрязнением окружающей среды
отработавшими газами тепловозов и эксплуатационными факторами; получена
математическая модель, устанавливающая связь между эксплуатационными
факторами и загрязнением окружающей среды отработавшими газами

тепловозов; усовершенствована методика расчета коэффициентов эмиссии

вредных веществ с отработавшими газами тепловозов; предложена методика

сравнения (оценки) экологическойопасноститепловозовразличных серий.
Метадика расчета вредных выбросов представлена на согласование в

Министерство природных ресурсов и охраны окружающей среды.

Практические результаты могут быть использованы локомотивными депо

Белорусской железной дороги для улучшения экологической обстановки при
реостатных испытаниях тепловозов, & также организациями,

разрабатывающими прироцоохранную документацию для объектов

железнодорожного транспорта.
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РЭЗЮМЭ
СкражандзеУскі Віктар Уладзіміравіч

ПАМЯНШЭЪШЕШКОДНАГА`}”іздзвяння АДПРАЦАВАНЫХГАЗАЁ”
ГРУЗАВЫХ ТЭПЛАВОЗАУ НА НАВАКОЛЬНАЕ АСЯРОДДЗЕ

Ключавыя словы: грузавыя цеплавозы, адпрацаваныя газы, забруджванне
навакольнагаасяроддзя, матэматычнаямадэль, эксплуатацыйныя фактары.

Аб'ектам даследавання з'яУляюцца грузавыя цеплавозы 3 электрычнай
перадачай. Прадметам даследавання з'яУляюцца састау атпрацаваных газа)“!
цеплавознага дызеля 1 пан1жэнне шкоднага Уздзеяння на навакольнае асяроддзе
адпрацаваных газа? цеплавознагадызеля.

Мэтай даследавання з'яУляецца распрацоУка метадаУ памяншэння
шкоднага Уздзеяння адпрацаваных газа? грузавых цеплавоза)? на навакольнае
асяр0ддзе.

З ужываннем эксперыментальных і тэарэтычных метадаУ даследавання
сфармуляваны імавернасны падыход да ацэнкі забруджвання атмасферы
адпрацаванымі газамі цеплавозных дызелей; даказана неабходнасць ужывання
метадау матэматычнай статыстыкі для даследавання забруджвання атмасферы
адпрацаванымі газамі грузавых цеплавозаУ; атрымана залежнасць па між
забруджваннем навакольнага асяроддзя адпрацаванымі газамі цеплавозау і
эксплуатацыйнымі фактарамі; атрымана матэматычная мадэль, выяУляючая
сувязь па між эксплуатацыіи’шьші фактарамі і забруджваннем навакольнага
асяроддзя адпрацаванымі газамі цеплавозаУ; удасканалена мегодыка разліку
каэфіцыентаУ эміссіі шкодных рэчываУ з адпрацаванымі газамі цеплавозаУ;
прапанавана методыка параУнання экалагічнай небяспекі цеплавозау резных
серыи.

Методьша разліку шкодных выкідаУ пададзеная на дапасаванне $7

Міністэрства прыродных рэсурсай і аховы навакольнага асяроддзя.
Практычныявынікі могуць быць выкарыстаны лакаматыйнымі дэпо Беларускай
чыгункі для паляпшэння экалагічнага становішча пры рэастатных
выпрабаваннях цеплавозаУ, & гэтак жа арганізацыямі, распрацоУваючымі
прыродаахоУнуюдакументацыюдля аб'ектаУ чыгуначнага транспарту.
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ЗПММАКУ
\!ісюг Зиагйапсіиешзш

Песгеазіпд [Ье Наппі'п! Асііоп 01° (Ье ЕхЬацзі Сазез оі' Ще Егеівт Віезеі
Ьосошоііиэзоп Ше Епчігопшепі

Кеу шопіз: Егеізт ‹1іезе1 10сошоіічев, ехЬаизт завез, епчігопшепіаі роШпііоп,
татЬетаііса1 тебе!, орега’сіопаі Гасіогз.

ТЬе оЬ]есі 01° Ще іпчезйдаііоп із [Ье Ь'еізт ‹ііеве1 е1есп°іс 1осотоііче5. ТЬе

5иЬ3есг оі {Ье ітезтіваііоп із Ще сотрозіііоп оі іЬе ехЬаизъ завез оі` [Ье ‹1іезе1

1осошотіче сііезе1 епвіпе апсі Ще гесіцсііоп оі` Ще Ьаппіиі асііоп оГ [Ье ехЬаиэъ завез
оі` Ще ‹ііезе1 іосото‘січе (ііезеі епвіпе оп [Ье епчігопшет.

ТЬе аіт 0$ Ше іпчез’сізаііоп із то завесы {Ье теіЬосіз Бог сіесгеазіпв ’[Ье Ьаппіці
астіоп 01`Ще ехЬаизі 3а5е$ ОГШе &еіеы діезеі іосошотічез оп Ше епчігоптещ.

\УігЬ тЬе Ьеір 01? изіпё [Ье ехрегішеп’са1 апа Шеогетіса1 тесЬосіз оі` іпчезііва‘сіоп
Ще ргоЬаЬіНзтіс арргоасЬ [о Ще езтіта’сіоп ОГ {Ье аішозрЬегіс ро11иііоп Ьу Ще
ехЬаиз‘с завез оГ те сііезе1 іосопютіче сііезеі епвіпе Ьаз Ьееп Гоппиіаіеё; [Ье

песеззіту оі арріуіпз Ще та‘сЬешаііса1 зштізіісз тейюсів іог іпчезкізасіпё [Ье

аппозрЬеге ро11шіоп Ьу [Ье ехЬацзі вазез ОГ Ще Ггеізт ‹1іе5е1 іосошо’січев 113$ Ьееп

ргочесі; Ще (ііерешіепсе Ье’сшееп [116 епчігоптет роПЩіоп Ьу [Ье ехЬаизт завез ОГ

‘Ше сііевеі 1осопюгічез анд Ще орегаііопа] Гасюгз Ьаз Ьееп Гогти1аіед; [Ье
таіЬета‘сіса] тодеі, езіаЫізЫпв [Ье соппесііоп Ьегшееп [Ье орегатіопа1 Гасюгз аші
[Ье епчігошпет роНцііоп Ьу [Ье ехЬацзт вазев ОГ іЬе (Неве! іосототічез Ьаз Ьееп
оЫаіпеа; {Ье теШодз оі` саіси1аъіп3 те етіззіоп {астог оі Ще Ьаппі’щ зиЬЫапсез

[овегЬег ші‘ш Ше ехЬаизі завез оГ [Ье (Неве! іосотоіічез Ьаз Ьееп ітргочеб; тЬе
тейюсіз оГ сотрагіпв [Ье есо108іса1 дапзег ОГ [Ье ‹ііезе] іосопю’січез 0$ ‹іііТегет
‘сурез Ьаз Ьееп зиёвезтеё.

ТЬе теШосіз оГ саісиіа’сіпзФе Ьаппйл еіесііопз аге ргезещесі іог зиЬшіззіоп ю
{Ье шіпізігу ОГ паіша1 гезоигсез апсі епчігопшетргоіесгіоп. Ргасііса1 гезцітв сан Ье
изеё Ьу Ще 1осошогіче (іеротз оГ [Ье Веіашзіап Кайшауз Гог ішргочіпв [Ье
есоіовісаі сошіісіопв шЬііе гЬеозЪаЕ тезіз ОГ [Ье ‹ііезе1 іосотоіічез аге шайе, апсі

{Ьеу 21150 сап Ье Ще огЁапіиатіош, сіечеіоріпё {Ье патиге ргогес’сіоп сіосигпепіаііоп
{ог {Ье гаіішау {гапзроп оЬ_іесЪ$.
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