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The simplified variant of an SPC functioning 

shows how the workability of the main SPPP will de-

pend upon the states of separate cylinders of the ME. 

For further researches it should be obtained statistical 

estimates of parameters for the formulae (1-21). Ap-

plying the entropy approach, it is necessary to investi-

gate a hybrid functional of the subjective analysis 

variation principle. 
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ПОКАЗНИКИ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
ТЕПЛОВОЗНОГО ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРА 

 
Вступ 

Одним з напрямків підвищення  енергозбере-

ження існуючих тепловозних дизель - генераторів 

(ДГ) є впровадження сучасних систем управління 

частотою обертання колінчастого валу (КВ) і по-

тужності, які дають змогу ефективно впливати на 

режим холостого ходу, сталі режими в усьому діа-

пазоні навантажень і перехідні режими, які визна-

чаються характером експлуатаційної роботи. Для 

тепловозних дизель-генераторів характерна екс-

плуатаційна робота з багатьма переключеннями 

режимів, причому переходи можуть бути як трива-

лими, так і короткими, залежно від швидкості руху, 

вантажу, профілю колії тощо. Суттєвий вплив на 

витрати палива, особливо в перехідних режимах, 

має суб’єктивний чинник – навички машиніста. 
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Впровадження нових систем управління практично 

робить незалежними витрати палива від навичок 

водіння тепловозів обслуговуючим персоналом, 

зменшує витрати палива на технологічні випробу-

вання. Тобто можна вести мову про нову енергоз-

берігаючу технологію, очікувану ефективність якої 

було б доцільно оцінювати ще на стадії розробки і 

попереднього впровадження з мінімізацією затрат 

на етапи досліджень. 

Аналіз публікацій і постановка задачі 

На загальні витрати пального в процесі екс-

плуатації  впливає  співвідношення між часом ро-

боти на сталих режимах і часом роботи на перехід-

них режимах. За даними різних досліджень, питома 

вага витрати палива в перехідних режимах віднос-

но витрати палива в усталених режимах може дося-

гати 10 % і більше [1, 2]. Як відзначається в ряді 

досліджень, зокрема у [3 – 5 ], на економічність 

тепловоза впливає багато факторів, зокрема: вид 

служби (вантажний, пасажирський, маневровий), 

потужність, кліматичні умови, й навіть напрацьо-

вані в окремих машиністів, індивідуальні профе-

сійні навички методів управління тепловозами. 

У якості оціночних показників режимів про-

понується використовувати розподіл часу роботи з 

позицій контролера машиніста, коефіцієнт викори-

стання потужності дизеля, кількість перемикань 

контролера машиніста й кількість скидань – наки-

дів навантаження на дизель. Практично всі дослід-

ники [4–6] одностайні в тім, що значний обсяг часу 

тепловозні дизелі працюють на режимі холостого 

ходу (38 – 52 %).  

Також на залізниці використовують такі інте-

гральні показники, як  питома середньо – експлуа-

таційна витрата палива, витрата палива на вимірю-

вач та інші.  Їх головний недолік – всі вони розроб-

лялись без урахування  можливостей сучасних сис-

тем управління в формуванні як сталих, так і пере-

хідних режимів. Тому на їх основі складно отрима-

ти оцінки, що дозволять співвіднести ефективність 

впливу на енергозбереження систем управління 

різних виробників.  

Мета роботи – отримати показник, який до-

зволить на стадії впровадження сучасних систем 

управління частотою обертання КВ і потужністю 

тепловозного ДГ дати у відносній формі оцінку 

ефективності заходів з енергозбереження.  

Виклад основного матеріалу дослідження 

Напрямки енергозбереження за рахунок 

впровадження систем управління 

Істотним резервом підвищення енергозбере-

ження є зниження частоти холостого ходу двигуна 

генераторної установки. Кількісна оцінка, отрима-

на при експериментальних дослідженнях, стано-

вить приблизно 1 % підвищення економічності на 1 

% зниження частоти обертання КВ. 

Розподіл часу роботи показує, що на номіна-

льному режимі тепловозні дизелі працюють обме-

жений період часу, а основний обсяг часу припадає 

на роботу на середніх позиціях контролера маши-

ніста. В цьому випадку тепловозний дизель не за-

безпечує очікуваної економічності в експлуатації 

через несприятливе розташування його генератор-

ної характеристики на сімействі універсальних ха-

рактеристик. 

Аналіз розташувань сімейств універсальних 

характеристик і генераторних характеристик теп-

ловозних дизелів дозволяє встановити, що за раху-

нок зміни розташування генераторної характерис-

тики економічність може бути поліпшена від 1 % 

до 5 %, особливо це відноситься до діапазону сере-

дніх частот обертання КВ й потужностей. Безумов-

но, що це істотний резерв поліпшення енергозбе-

реження в сталих режимах.  

Поліпшення енергозбереження в перехідних 

процесах  забезпечується за рахунок формування 

необхідного темпу переходів з однієї частоти обер-

тання КВ на іншу (з навантаженням і без нього) з 

використанням гнучких можливостей системи  

управління частотою обертання і потужністю.  

Оцінка ефективності енергозбереження 

Моделювання зміни параметрів дизель - гене-

ратора як розрахунковим, так і експериментальним 

шляхом протягом реальної тривалості експлуата-

ційного циклу неможливо як за часом, так і за ви-

тратою палива [7]. Тому відносні оцінки будуть 

отримані на основі загальновідомих співвідношень 

між витратами палива у сталих й перехідних режи-

мах.  

Для отримання конкретних виразів оцінок 

скористаємося формулою для середньо-

експлуатаційної питомої ефективної витрати пали-

ва, що наведена в [7] 

 
чпер. ч уст.

cр.е.е

B B
g

A



 

, (1) 

де ч уст.B  – сумарні, по всіх  усталених режимах 

експлуатаційного циклу, витрати палива; чпер.B  

– сумарні, по всіх  перехідних режимах експлуата-
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ційного циклу, витрати палива; А – сумарна робота 

на КВ дизеля за  умовний цикл експлуатації. 

Для проведення аналізу у відносних величи-

нах перетворимо цей вираз. Спочатку позначимо: 

чпер. пер. ч уст.B K B   ,                  (2) 

де пер.K  – коефіцієнт, що позначає частку витрати 

палива у перехідних процесах відносно витрати 

палива в усталених процесах. 

Позначимо як ч уст.1B  витрату палива в ус-

таленому режимі після впровадження енергозбері-

гаючої технології для усталеного режиму, причому 

ч уст.1B  < ч уст.B . 

ч уст.1B  можна представити у вигляді: 

 
ч уст.1 ч уст. з уст. ч уст.

ч уст. з уст.1

B B K B

B K

   

  

  


,      (3) 

де з уст.K  – коефіцієнт, що враховує зниження ви-

трати палива на усталених режимах. 

Позначимо як ч пер.1B  витрату палива в пе-

рехідних режимах після впровадження енергозбері-

гаючої технології для перехідних режимів, причо-

му ч пер.1B  < чпер.B . 

ч пер.1B  представимо у вигляді: 

 
чпер.1 чпер. з пер. чпер.

чпер. з пер.1

B B K B

B K

   

  

  


,       (4) 

де з пер.K  – коефіцієнт, що враховує зниження ви-

трати палива в перехідних режимах. 

З урахуванням введених позначень вираз для 

середньо-експлуатаційної питомої ефективної ви-

трати палива ge ср.е.1, після впровадження енергоз-

берігаючої технології, прийме вигляд: 

 

 

з уст. ч уст.

ср.е.1

пер. з пер. ч уст.

1

1

е

K B
g

A

K K B

A


 







,               (5) 

Очевидно, що ср.е.1еg  < ср.е.еg . Тоді їх відно-

шення приймає вигляд: 

   
 

з уст. пер з пер. ч уст.ср.е1

ср.е пер ч уст.

1 1

1

е

е

K K K Bg

g K B

    





 

або після перетворень: 

ср.е.1 з уст. пер. з пер.

ср.е. пер. пер.

1
1 1

е

е

g K K K

g K K


  

 
.           (6) 

Отриманий вираз зручний для оцінки впливу 

на підвищення енергозбереження заходів для уста-

лених й перехідних режимів. Так, складова 

з уст.

пер.1

K

K
 показує ступінь підвищення енергозбере-

ження в усталених режимах, а складова 
пер. з пер.

пер.1

K K

K




 

– ступінь підвищення енергозбереження в перехід-

них режимах. 

Проаналізуємо можливості підвищення енер-

гозбереження в усталених режимах виходячи з то-

го, що вираз для ср.е.1еg  можна представити у ви-

гляді: 

 ср.е.1 ср.е. уст. пер.е е е еg g g g    . 

Тоді: 

ср.е.1 уст. пер.

ср.е. ср.е. ср.е.

1
е е е

е е е

g g g

g g g

 
   . 

Звідси: 

уст. з уст.

ср.е. пер.1

е

е

g K

g K





  і  

пер. пер. з пер.

ср.е. пер.1

е

е

g K K

g K

 



.(7) 

Розрахунки, зроблені з використанням отри-

маних відносних оцінок, показують, що впрова-

дження сучасних систем управління дозволить під-

вищити енергозбереження для сталих режимів до 5 

%, для перехідних режимів – до 3 %.  

Численні експлуатаційні випробування пока-

зали підвищення економічності різних тепловозних 

ДГ за рахунок впровадження сучасних систем 

управління на 4…6 %, що свідчить про вірогідність 

отриманих оцінок .  

 

Висновки 

Запропоновані відносні оцінки підвищення 

енергозбереження дозволяють ще на стадії ство-

рення й впровадження різних систем управління 

частотою обертання колінчастого валу та потужні-

стю дизеля оцінити їх ефективність, а отже й доці-

льність. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВИТРАТИ БЕНЗИНУ НА ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМАХ   
РОБОТИ ДВИГУНА 

 
Характеристика проблеми 

У процесі експлуатації автомобільних двигу-

нів є потреба вимірювати миттєву витрату палива. 

По-перше, при оцінюванні економічних та 

екологічних показників автомобілів за їздовими 

циклами визначають витрату палива на перехідних 

режимах роботи двигунів. При цьому користують-

ся залежностями, отриманими шляхом обробки 

експериментальних даних. Ці залежності не мо-

жуть враховувати індивідуальні властивості та тех-

нічний стан конкретного двигуна, тому вносять 

суттєву похибку у результат обчислення показни-

ків. 

По-друге, при визначенні розподілу потужно-

сті по циліндрах двигуна користуються, наприклад, 

методом відключення циліндрів у режимі холосто-

го ходу, сподіваючись, що причиною нерівномір-

ності є відхилення параметрів у системі запалю-

вання або паливоподачі. Більш надійний результат 

можна отримати, додатково вимірявши циклову 

подачу палива у кожний окремий циліндр.  

Загально відомі методи вимірювання  витрати 

палива за допомогою відповідних датчиків не ви-

рішують ні перше ні друге завдання бо, по-перше, 

датчики інерційні і не придатні для вимірювань на 

перехідних режимах, по-друге, їх  підключають у 

загальну мережу паливоподачі і циклову подачу 

палива визначають як результат ділення сумарної 

циклової подачі на кількість циліндрів. 

Огляд публікацій та невирішених проблем 

На двигунах [1] з мікропроцесорним керуван-

ням уприскуванням бензину у впускний колектор 

чи в камеру згоряння, які широко застосовуються 

на автомобільному транспорті, розпилювання бен-

зину для утворення паливоповітряної суміші забез-

печують електромагнітні клапанні форсунки, що є 

кінцевими вузлами в системах паливоподачі.  

Дозування палива здійснює мікропроцесорний 

блок (контролер) шляхом подачі керуючого імпу-

льсу на електромагніт форсунки. Тривалість керу-

ючого імпульсу обчислюється  в контролері з ура-

хуванням великої кількості впливових факторів. 

Результат розрахунку тривалості керуючого імпу-

льсу і, відповідно, годинна витрата палива виво-

дяться на діагностичний роз’єм для подальшого 

використання.  

На деяких автомобілях встановлюють марш-

рутні комп’ютери [2], як засіб надання водієві опе-

ративної інформації про витрату палива, пройдений 

шлях та інше. Інформацію про витрату палива для 

маршрутних комп’ютерів отримують з діагностич-

ного роз’єму без додаткових датчиків витрати па-

лива. 

Але цей результат є усередненим для всіх фор-

сунок, не враховує їхній поточний технічний стан і 

виводиться на роз’єм з інтервалом 0,2 с, тому не 

вирішує окреслену проблему. Актуальною є задача 

реалізації можливості визначати витрату палива на  

автомобілях з мікропроцесорними системи керу-

вання по тривалості керуючого імпульсу, що пода-

ється на електромагніт форсунки.  
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