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Представлен сравнительный анализ качественного и количественного состава выбросов загрязняющих веществ тепловозов и путевой техникой в зависимости от её типа и режимов работы двигателей. Рассчитывали максимально-разовые и валовые выбросы основных загрязняющих компонентов.

Путевая техника, режим работы двигателя, выбросы загрязняющих веществ   

Выбросы загрязняющих веществ от подвижных источников составляют в среднем 1,65 млн т в год. Основное загрязнение происходит в районах, где в качестве локомотивов используют тепловозы с дизельными силовыми установками. При сжигании 1 кг дизельного топлива выбрасывается 15,53 г окиси углерода, 29 г двуокиси азота и 2,7 г сажи[4].
Цель данной работы – сравнительный анализ качественного и количественного состава выбросов загрязняющих веществ путевой техникой (ТГМ-4, АРВ, УК-25/9, ДГКу) в зависимости от её типа и режимов работы двигателей.
Расчет выбросов загрязняющих веществ производили для следующих видов передвижных источников МПС, работающих на дизельном топливе:

а) маневровый (ТГМ-4) и рефрижераторный (АРВ) поезда;

б) путевая строительная (УК25/9) и эксплуатационная (ДГКу) техника.

На основе имеющихся данных по удельным выбросам загрязняющих веществ, при разных режимах работы двигателя (холостой ход, 25%, 50%, 75%, максимальная мощность) рассчитывали валовые выбросы основных химических загрязнителей (оксида углерода, диоксида азота и сажи). Расчет проводили с учетом сменности работы техники и количества рабочих дней в году [1].

Расчет валовых выбросов для промышленного маневрового и рефрижераторного тепловозов проводили с учетом коэффициента технического состояния дизелей со сроком эксплуатации более двух лет (kс=1,2);  климатического коэффициента (для районов расположенных южнее 44º Северной широты kк=1,2); удельного выброса (г/с) i-загрязняющего вещества при работе двигателя на n-ом режиме (qin); относительного времени работы на n-ом режиме (Аn). Для расчетов использовали формулу:
Mi = ΣqinAnTkckк
Расчет валовых выбросов для путевой и эксплуатационной техники МПС производился с учетом  удельного выброса (г/час) i-загрязняющего вещества при работе двигателя на холостом ходу (qxi);  удельного выброса (г/кВт-час) i-загрязняющего вещества при нагрузке на двигатель в течение часа (qiM); мощности двигателя (N, кВт); коэффициента использования мощности двигателя (kр);  коэффициента технического состояния дизелей со сроком эксплуатации более двух лет (kс=1,2);  климатического коэффициента (kк=1,2);  суммарного годового времени работы (Т, час). Для расчета использовали формулу:

Mi = (0.7qix+0.3qiMNkp)Tkckк10-6
Таблица 1

Краткая техническая характеристика подвижного состава
	Наименование
	Скорость, км/ч
	Грузоподъемность, т
	Мощность, кВт
	Габариты, м

	ТГМ-4
	55
	-
	551,6
	

	АРВ
	-
	40
	40,4
	19х3,1х4,69

	УК-25/9
	20
	18
	110,3
	43,33х3,25х5,28

	 ДГКу
	80
	6
	183,3
	12,58х3,17х5,25


По своей природе отработавшие газы дизелей представляют собой сложную многокомпонентную смесь газов, паров, капель жидкостей и дисперсных твердых частиц. Отработавшие газы двигателей внутреннего сгорания содержат около 280 компонентов разной степени токсичности.

Токсичность газов, выделяемых дизелем, определяется оставшимся одним процентом объема отработавших  газов, в который входят: оксиды азота, оксид углерода, несгоревшие углеводороды, дисперсные твердые частицы (основным компонентом которых является сажа), а также оксиды серы, альдегиды, продукты конденсации и полимеризации. Среди всех потребителей топлива в локомотивном депо, тепловозные дизели, в силу специфики своей работы, - главные источники вредных выбросов в окружающую среду. На их долю приходится 30% выбросов оксида углерода, 41,5% выбросов оксидов азота, около 16% выбросов диоксида серы и 21% сажи. 

Из оксидов азота, содержащихся в отработавших газах дизелей, 80-90% приходится на оксид азота и 10-20% - на диоксид азота. Эмиссия даже небольшого количества NО2 из дизеля представляет серьезную проблему из-за высокой токсичности этого вещества и его активного участия в фотохимических реакциях в атмосфере. Оксид углерода присутствует в атмосфере в очень малых количествах, а в отработавших газах двигателей внутреннего сгорания его содержание может достигать очень значительных величин (до 12% в бензиновых двигателях, работающих на режимах холостого хода). Частицы сажи представляют собой пористые формирования углерода, имеют неправильную форму и линейные размеры 0,1-100 мкм (преимущественно от 0,2 до 1,0 мкм). 
Расчет выбросов от работы дизельного двигателя тепловоза марки ТГМ-4. производили в зависимости от режимов работы двигателя по мощности и по относительному времени его эксплуатации (табл. 2). 
Таблица 2
Относительное время работы 
промышленного тепловоза ТГМ-4 на разных режимах  
	Режим работы двигателя по мощности
	Холостой ход
	25%
	50%
	75%
	Максимальная мощность

	Относительное время работы на n-ом режиме, доли %
	0,68
	0,20
	0,09
	0,02
	0,01


Как показали расчеты (рис. 1), наибольшее количество окиси углерода выбрасывается в атмосферный воздух при максимальной мощности  работы двигателя (0,731 г/с), а наименьшее - на холостом ходу (0,177 г/с). 
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Рис.1. Максимально-разовый выброс окиси углерода, двуокиси азота и сажи от ТГМ-4 при разных режимах работы двигателя, г/с
Сравнительный анализ этих выбросов по видам загрязняющих веществ показал, что при любом режиме работы двигателя тепловоза ТГМ-4 преобладающим компонентом в выбросах является диоксид азота (табл. 3).

Таблица 3
Валовые выбросы ТГМ-4
	Загрязняющее вещество
	Валовой выброс, т/год

	Оксид углерода
	6,29

	Диоксид азота
	19,88

	Сажа
	0,35


Параметры воздействия  отработавших газов и частиц сажи в атмосферу от работы двигателя автономного рефрижераторного вагона при разных режимах и относительном времени работы двигателя на конкретном режиме представлены в таблице 4.
Таблица 4
Относительное время работы АРВ на разных режимах
	Режим работы двигателя по мощности
	Холостой ход
	25%
	50%
	75%
	Максимальная мощность

	Относительное время работы на n-ом режиме, доли %
	0,33
	0,19
	0,18
	0,17
	0,16


Количество выбросов этих веществ максимально при 100 %-ой нагрузке работы дизельного двигателя рефрижераторного вагона. Отличительной особенностью максимально-разовых выбросов загрязняющих веществ от работы дизеля АРВ является преобладание выбросов сажи, а не окиси углерода, как это было выявлено при работе двигателя маневрового тепловоза ТГМ–4 (рис. 2). 
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Рис.2. Максимально-разовый выброс окиси углерода, двуокиси азота и сажи от работы двигателя АРВ при разных режимах нагрузки, г/с
Результаты, полученные при расчете валовых выбросов окиси углерода, двуокиси азота и сажи от работы двигателя путевой техники УК-25/9  показали, что преобладающим компонентом в выбросах является диоксид азота (табл.5).
                                                                                                        Таблица 5
Валовые выбросы загрязняющих веществ 
при работе укладочного крана УК-25/9
	Загрязняющие вещества
	Удельный выброс на холостом ходу, г/час
	Удельный выброс на единицу мощности, г/кВт-час
	Валовой выброс, т/год

	Окись углерода
	120
	2,09
	0,93

	Двуокись азота
	300
	11,33
	2,85

	Сажа
	1,5
	0,36
	0,03


Прежде всего, это связано с высоким содержанием двуокиси азота по сравнению с оксидом углерода и сажей в  удельных выбросах загрязняющих веществ на холостом ходу, и расчете этих выбросов на единицу мощности двигателя (табл.5). В таблице 6 представлены результаты расчетов валовых выбросов в окружающую среду окиси углерода, двуокиси азота и сажи, поступающих от работы дизельных двигателей  моторизованной дрезины (ДГКу).
Таблица 6
Валовые выбросы загрязняющих веществ от работы дизельного двигателя ДГКу
	Загрязняющие вещества
	Удельный выброс на холостом ходу, г/час
	Удельный выброс на единицу мощности, г/кВт-час
	Валовый выброс, т/год

	Окись углерода
	200
	3,01
	1,68

	Двуокись азота
	500
	11,45
	4,77

	Сажа
	2,5
	0,4
	0,77


Сравнительный анализ выбросов отработавших газов установил наибольшее содержание в них двуокиси азота (4,77 т/год) при минимальном поступлении в атмосферу сажи (0,77 т/год).

При анализе полученных данных по промышленному тепловозу ТГМ-4 и автономному рефрижераторному вагону (АРВ) отмечен наибольший выброс всех исследуемых компонентов при работе двигателя в максимальном режиме и наименьшее загрязнение воздуха – при холостом. Сравнительный анализ компонентов в выбросах по массе показал, что преобладают максимально-разовые и валовые выбросы двуокиси азота при работе двигателя с максимальной нагрузкой. Тогда как в режиме  «холостого хода» отмечено существенное различие в составе выбросов. 
Также целью нашей работы была необходимость сравнить валовые выбросы загрязняющих веществ по массе между разными видами (по техническим характеристикам и цели применения) подвижного состава. 

Специфика работы промышленного маневрового тепловоза ТГМ-4 заключается в том, что он имеет более мощную дизельную установку, а также значительно чаще эксплуатируется. Следует учитывать, что  маневровые тепловозы работают в переменных режимах с частыми троганиями, ускорениями и торможениями. В этом случае объем выбросов отработавших газов значительно возрастает, что отражено в сравнительных графиках по валовым выбросам, где лидирует ТГМ-4 (рис. 3, 4, 5). 
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Рис. 3.  Валовой выброс окиси углерода разными типами подвижного состава, т/год
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Рис.4. Валовой выброс двуокиси азота разными типами подвижного состава, т/год
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Рис.5. Валовой выброс сажи при эксплуатации разных типов подвижного состава, т/год
Таким образом, установлено, что  наибольшее количество выбросов диоксида углерода, двуокиси азота и сажи в отработавших газах дизельных двигателей разных видов путевой техники отмечено при максимальном режиме работы дизеля по его мощности. При любом режиме работы дизеля больше всего в выбросах содержится двуокись азота (за исключением работы двигателя рефрижераторного вагона).  Наибольшее количество всех исследуемых компонентов загрязняющих веществ  в выбросах от работы дизельных двигателей тепловозов и путевой техники отмечено при эксплуатации маневрового тепловоза ТГМ-4.
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