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Анотація. Розроблено методику оцінки впливу технічних засобів управління на підвищення 

експлуатаційної економічності тепловозних дизель-генераторів, які дозволяють ще на стадії 

впровадження енергозберігаючих заходів визначити ефективність дизель-генераторів в 

сталих режимах, перехідних режимах і в режимах холостого ходу, очікуваних в процесі 

експлуатації транспортного засобу. Запропонована методика може бути використана в 

якості дієвого теоретичного інструменту, а отримані результати можуть бути використані 

при обґрунтуванні застосування різних технічних систем контролю і управління.  
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Вступ 

Розвиток енергозберігаючих технологій є 

пріоритетним завданням для дослідників 

всього світу. Особливо актуальними ці тех-

нології є для різних видів транспорту та тра-

нспортної інфраструктури.  

Розроблені останнім часом методи визна-

чення параметрів забезпечення енергозбері-

гаючої експлуатаційної роботи у встановле-

них та перехідних режимах, а також компле-

кси відповідних технічних засобів різних ви-

робників дозволяють вести мову про ком-

плексну енергозберігаючу технологію. Дана 

технологія заснована на застосуванні елект-

ронних засобів керування. Вона доволі ефек-

тивна як при використанні нових тепловоз-

них дизелів, так і при модернізації існуючих 

дизелів в процесі капітальних ремонтів. Ная-

вні показники підвищення економічності 

отримані експериментально, однак часто не-

обхідно ще на стадії розробки перспективних 

засобів модернізації дизель-генераторів мати 

можливість теоретично оцінювати очікува-

ний результат і на його підставі приймати 

технічно та економічно виправдані рішення. 

 

Аналіз публікацій 

Підтвердженням актуальності даної роботи є 

наявність великої кількості публікацій за ці-

єю тематикою, що знаходяться у відкритих 

джерелах.  

Наприклад, автори роботи [1] пропонують 

підвищити економічні і екологічні характери-

стики автомобілів за рахунок впровадження 

старт-стоп системи. Використання даної про-

позиції є перехідним етапом при відмові від 

автомобілів з ДВЗ на користь електромобілів. 

Як показують численні дослідження, елект-

ромобілі вважаються більш економічними, 

але для їх експлуатації необхідна відповідна 

інфраструктура, що включає в себе зарядні 

станції і локальні точки підзарядки [2].  

Так як однією зі складових економічності 

автомобілів з електричним двигуном є надій-

ність, то цьому питанню також приділяють 

величезне значення. Наприклад, публікації 

[3,4] присвячені надійності і безпеці експлуа-

тації тягових акумуляторних батарей елект-

ромобілів, а в роботах [5,6] досліджуються 

способи підвищення якості тягових електро-

двигунів електромобілів.  

На сьогодні існує проблема, пов’язана з 

необхідністю підвищення економічності за-

лізничного транспорту, де експлуатуються 

локомотиви з дизель-генераторами потужні-

стю від 1000 кВт до 3500 кВт. Цій проблемі 

приділяється також серйозна увага. Напри-
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клад, в роботі [7] представлений аналіз мето-

дів модернізації регулятора частоти обертан-

ня локомотивних дизелів, а в публікації [8] 

показано, що тільки за рахунок модернізації 

регулятора частоти обертання, можливо зни-

зити середні експлуатаційні витрати палива 

на 7 % – 10 %.  

Також можливо досягти підвищення ефе-

ктивності і надійності тепловоза модерніза-

цією системи управління навантаженням 

енергоблоку [9]. 

Розроблені за останній час методи визна-

чення параметрів енергозберігаючої експлуа-

таційної роботи в сталих і перехідних режи-

мах, а також комплекти відповідних техніч-

них засобів різних виробників, дозволяють 

вести мову про комплексну енергозберігаючу 

технологію. Вказана технологія спирається на 

застосування електронних засобів управлін-

ня. Вона дуже ефективна як при використанні 

на нових тепловозних дизель-генераторах, 

так і при модернізації існуючих енергоуста-

новок в процесі капітального ремонту. 

Наявні в доступних джерелах показники 

підвищення економічності отримані експе-

риментально, але часто ще на стадії розробки 

проектів модернізації дизель-генераторів з 

впровадженням перспективних засобів енер-

гозбереження необхідно мати можливість 

теоретичної оцінки очікуваного результату і 

на цій підставі приймати технічно і економі-

чно виправдані рішення. 

Як зазначається в ряді досліджень, зокре-

ма в [10–12], на економічність дизель-

генератора тепловоза впливає ціла низка фа-

кторів, а саме: характер роботи (вантажний, 

пасажирський, маневровий); потужність; 

кліматичні умови; професійні навички ма-

шиніста тепловоза. 

Для тепловозних дизель-генераторів хара-

ктерна експлуатаційна робота з численними 

перемиканнями режимів, причому переходи 

можуть бути як довгими, так і короткими в 

часі в залежності від швидкості руху, величи-

ни вантажу, профілю шляху, навичок машині-

ста і т.д. При цьому суттєве значення мають 

співвідношення між часом роботи на сталих 

режимах і питомою часткою часу перехідних 

режимів під час експлуатаційної роботи. 

В цьому плані нечисленні публікації на-

водять цифри питомої ваги витрат палива в 

перехідних режимах. Вони складають 1 % – 

2 % від витрат палива в сталих режимах у 

одних авторів і до 6 % – 10 % у інших [13]. 

Однак дані роботи [14] дозволяють зробити 

припущення, що ця цифра може бути вищою 

за 10 %. 

В якості оціночних показників режимів 

пропонується використовувати розподіл часу 

роботи за позиціями контролера машиніста, 

коефіцієнт використання потужності дизеля, 

кількість перемикань контролера машиніста і 

кількість накидань – скидань навантаження 

на дизель. Практично всі дослідники однос-

тайні в тому, що значний об’єм часу тепло-

вози працюють в режимі холостого ходу (від 

38 % до 52 %) [15–17]. 

Існуючі на залізничному транспорті інтег-

ральні показники розроблялись без ураху-

вання можливостей сучасних систем управ-

ління в формуванні як сталих, так і перехід-

них режимів. В зв’язку з цим на їх основі 

складно отримати оцінки, що дозволили б 

співставити ефективність енергозбереження 

систем управління різних виробників і відпо-

відно реальний строк їх окупності в умовах 

експлуатації. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою даної роботи є розробка методики оці-

нки впливу технічних засобів управління на 

підвищення експлуатаційної економічності 

тепловозних дизель-генераторів у відносному 

вигляді, які дозволяють ще на стадії підготовки 

до впровадження енергозберігаючих заходів 

визначити ефективність дизель-генераторів в 

сталих режимах, перехідних режимах і в ре-

жимах холостого ходу, очікуваних в процесі 

експлуатації транспортного засобу.  

Для досягнення зазначеної мети в роботі 

необхідно розв’язати наступні задачі: 

 провести аналіз методів підвищення 

ефективності залізничного транспорту; 

 розробити методику узагальнених 

відносних оцінок; 
 

Методика узагальнених відносних оцінок 

Так як сучасні системи управління частотою 

і потужністю тепловозного дизель-

генератора впливають на сталі та перехідні 

режими, а також на частоту холостого ходу, 

то отримані в процесі досліджень дані по-

винні дозволяти кількісно оцінювати ступінь 

підвищення енергозбереження на кожному з 

режимів роботи. 

Зниження частоти холостого ходу є одним 

із суттєвих резервів підвищення енергозбе-

реження. Кількісна оцінка впливу цього фак-

тору була отримана під час експерименталь-
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них досліджень і становить приблизно 1 % 

підвищення економічності на 1 % зниження 

частоти холостого ходу. 

Розподіл часу роботи вказує на те, що на 

номінальному режимі тепловозні дизелі пра-

цюють обмежений час, а основний об’єм ча-

су роботи припадає на роботу на середніх 

позиціях контролера машиніста, тобто на 

часткових навантаженнях. В цьому випадку 

тепловозний дизель з високим показником 

економічності на номінальному режимі не 

забезпечує очікуваної економічності в екс-

плуатації через несприятливе розміщення 

його характеристики навантаження на сімей-

стві універсальних характеристик дизеля. 

Аналіз можливих взаємних розміщень сі-

мейств універсальних і навантажувальних 

характеристик тепловозних дизелів дозволяє 

встановити, що за рахунок зміни їх взаємних 

розміщень економічність може бути покра-

щена від 1 % до 5 %, особливо це стосується 

діапазону середніх частот обертання і потуж-

ності. Безумовно, це суттєвий резерв покра-

щення енергозбереження в сталих режимах. 

Моделювання реального експлуатаційно-

го відрізку часу як розрахунковим шляхом, 

так і експериментальним неможливе. Тому є 

сенс зосередитись на отриманні відносних 

оцінок виходячи з загальновідомих співвід-

ношень між витратами палива на сталих і 

перехідних режимах. При цьому відомі межі 

співвідношень необхідно дещо розширити 

задля більшої наочності демонстрації очіку-

ваних перспектив енергозбереження. 

Щоб розглянути методику отримання і 

використання узагальнених відносних оцінок 

необхідно скористатись загальновідомим 

виразом для середньо експлуатаційних ефек-

тивних витрат палива, що наведений в бага-

тьох джерелах і зокрема в [18], а саме:  
 

чпер. ч уст.

cр.е.е

B B
g

A



 

,                  (1) 

 

де ∑Bч уст. – сума годинних витрат палива у 

сталих режимах; ∑Bч пер. – сума годинних ви-

трат палива у перехідних режимах; А – зага-

льна робота за умовний експлуатаційний 

цикл. 

Для проведення аналізу у відносних вели-

чинах перетворимо цей вираз. Спочатку поз-

начимо:  

 

  уст.чпер.пер.ч BКB                 (2) 

де Kпер – коефіцієнт, що визначає частку ви-

трат палива не перехідні процеси. 

Позначимо через ∑Bч уст.1 витрати палива в 

сталих режимах після впровадження енерго-

зберігаючої технології, причому  

∑Bч уст.1 < ∑Bч уст.. 

Вираз для ∑Bч уст.1 можна представити у 

вигляді:  
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де Кс уст – коефіцієнт, що враховує зменшен-

ня витрат палива на сталих режимах. 

Позначимо через ∑Bч пер.1 витрати палива 

на перехідних режимах після впровадження 

енергозберігаючої технології, причому 

∑Bч пер.1 < ∑Bч пер.. 

Тоді вираз для ∑Bч пер.1 представимо в ви-

гляді: 
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де Кс пер – коефіцієнт, що враховує зменшен-

ня витрат палива в перехідних режимах. 

З урахуванням введених позначень вираз 

для середньо експлуатаційних питомих ефе-

ктивних витрат палива ge ср.э.1 після впрова-

дження енергозберігаючої технології прий-

має вигляд: 
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Очевидно, що gесрэ.1 < gесрэ. Тоді їх відно-

шення приймає вигляд: 
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або після перетворень: 
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Отримано зручний для аналізу вираз, що 

дає змогу оцінити вплив на підвищення енер-
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гозбереження  технічних заходів для сталих і 

перехідних режимів. Складова Kс уст./(1+ Kпер) 

вказує ступінь підвищення енергозбереження 

в сталих режимах, а (Kпер · Kспер.)/(1+ Kпер) – 

складова, яка вказує ступінь підвищення 

енергозбереження в перехідних режимах. 

Проаналізуємо можливості  підвищення 

енергозбереження на сталих режимах вихо-

дячи з того, що вираз для gecp.э1 можна пред-

ставити у вигляді: 

 

пер.еуст.еср.э.еср.э.1е gggg   ,          (8) 

 

де Δgeуст. – частка зменшення питомих витрат 

на сталих режимах; Δgeпер. – частка зменшен-

ня питомих витрат в перехідних режимах. 

Тоді в відносній формі отримаємо: 
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Порівнюючи вирази (6) і (7) отримуємо: 
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Отримані відносні вирази дозволяють 

простим розрахунком оцінити потенційну 

долю енергозбереження на сталих і перехід-

них режимах за рахунок використання су-

часних засобів управління. 

В Таблиці 1 показана залежність підви-

щення енергозбереження на сталих режимах 

від Кс уст. і Кпер.. 

В Таблиці 2 показана залежність підви-

щення енергозбереження на перехідних ре-

жимах від Кс пер. і Кпер. 

Проведені розрахунки з використанням 

отриманих відносних оцінок показують, що 

застосування сучасних систем управління 

дозволить підвищити енергозбереження для 

сталих режимів до 5 %, а для перехідних ре-

жимів до 3 %. 

Реальні експлуатаційні випробування по-

казали підвищення сумарної економічності 

різних дизель-генераторів вантажних магіст-

ральних тепловозів за рахунок застосування 

сучасних систем на 4…6 %, що свідчить про 

достовірність отриманих оцінок. 
 

Таблиця 1. Залежність Δgеуст./gеср.э від Кс уст. і Кпер., % 

Кс уст., 

% 

Кпер., % 

1 5 10 15 20 

1 1 1,0 1,0 0,9 0,8 

2 2 2,0 1,9 1,8 1,7 

3 3 2,9 2,8 2,7 2,5 

4 4 3,9 3,6 3,5 3,3 

5 5 4,8 4,6 4,4 4,2 

 
Таблиця 2. Залежність Δgепер./gе ср.э від Кс пер. і Кпер.,% 

Кс пер., 

% 

К пер., % 

1 5 10 15 20 

5 0,05 0,3 0,5 0,7 0,8 

10 0,10 0,5 1,0 1,3 1,7 

15 0,15 0,7 1,4 2,0 2,5 

20 0,02 1,0 1,9 2,6 3,4 

 

Запропонований метод відносних оцінок 

може бути застосованим для аналізу потен-

ційного підвищення експлуатаційної еконо-

мічності дизель-генераторів маневрових теп-

ловозів, парк яких є значним споживачем 

дизельного палива на залізничних підприєм-

ствах, підприємствах гірничодобувної та ме-

талургійної галузей промисловості практич-

но у всіх країнах. Експлуатаційна робота та-

ких дизель-генераторів характеризується 

значним часом їх роботи на малих наванта-

женнях, холостому ході і перехідних режи-

мах. Визначення впливу на зниження витрат 

палива тепловоза від впровадження техніч-

них систем доцільно виконати розрахунко-

вим способом, так як експериментальний 

підхід потребує суттєвих матеріальних і ча-

сових затрат. Особливо значними робочі і 

часові затрати у випадку дослідження роботи 

маневрових тепловозів. 

При розрахунковому дослідженні роботи 

маневрового тепловоза на експлуатаційних 

режимах важливим питанням є вибір трива-

лості у часі експлуатаційного циклу. Для те-

пловозів в експлуатації характерною є робота 

з багатьма переключеннями з режиму на ре-

жим. При цьому на сталому режимі тепловоз 

може працювати обмежений час, а інколи 

навіть не встигає затриматись на якомусь зі 

сталих режимів і відразу ж переводиться на 

інший режим. 

Необхідно аналізувати роботу тепловоза у 

всьому експлуатаційному циклі, враховуючи 

як сталі, так і перехідні режими при розгоні і 

гальмуванні. При цьому велике значення має 

співвідношення часової тривалості  сталих і 

перехідних процесів у всьому експлуатацій-

ному циклі. В [18] пропонується під експлуа-
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таційним циклом розуміти деяку сукупність 

сталих і перехідних режимів тепловоза впро-

довж відносно короткого (декілька хвилин) 

відрізку часу, яка багатократно повторюється 

за весь період виконання тепловозом конкре-

тної технологічної операції. В експлуатацій-

ному циклі відображаються не тільки спів-

відношення між окремими режимами за ча-

сом, але і їх послідовність, тривалість в часі і 

частота змін.  

В [18] запропоновано для розрахункових 

досліджень умовний експлуатаційний цикл, 

тривалістю близько 11 хв., який наведено на 

рис. 1, і цикл штовхання довжиною 50 с. 

 

 
Рис. 1. Послідовність включення позицій 

контролера під час умовного 

експлуатаційного циклу 

 

При складанні умовного експлуатаційного 

циклу тривалістю близько 11 хв. враховува-

лись багатолітні дослідження експлуатацій-

них режимів маневрових тепловозів, що про-

водились Уральським відділенням НДІ заліз-

ничного транспорту. 

Кількість змін режимів (переключення по-

зицій контролера) і відносний час перебу-

вання тепловозного дизеля на кожній позиції 

контролера машиніста відповідають серед-

ньостатистичним значенням цих змінних ве-

личин в експлуатації. Як було зазначено ви-

ще для вантажних магістральних тепловозів 

скласти подібний умовний експлуатаційний 

цикл практично неможливо. 

В таблицях 3 і 4 більш точно показано 

час, через який включається та чи інша пози-

ція контролера тепловоза і якій номінальній 

частоті  відповідають ці позиції для циклів 

довжиною 11 хв. і 50 с. 

Таблиця 3. Значення часу, через який послідовно 

включається чергова позиція контролера 

машиніста для циклу 11хв 

№ позиції 

контролера 

машиніста 

Час дії режиму 

позиції, , с 

Частота 

обертання 

колінвалу, n, хв-1 

0 53,8 330 

1 6,22 350 

2 18,92 380 

3 19,28 410 

0 46,88 330 

1 4,22 350 

2 22,92 380 

3 18,28 410 

4 15,77 460 

0 49,89 330 

1 5,23 350 

2 18,91 380 

3 19,28 410 

0 48,88 330 

1 5,22 350 

2 18,92 380 

3 19,29 410 

4 14,77 460 

5 8,68 510 

0 48,88 330 

1 6,22 350 

2 17,91 380 

3 20,29 410 

4 13,77 460 

5 8,69 510 

0 51,89 330 

1 5,23 350 

2 17,92 380 

3 19,08 410 

4 13,77 460 

5 9,69 510 

6 7,92 560 

7 1,98 660 

8 1,32 750 

РАЗОМ 659,92 - 

 
Сумарні витрати палива в експлуатаційній 

роботі маневрового тепловоза можна пред-

ставити наступним виразом: 

T XX ЗАПB B B B    ,        (12) 

де ВТ – витрати палива на режими тяги; ВХХ – 

витрати палива на режимі холостого ходу; 

ВЗАП – витрати палива на запуски двигуна. 

Складові виразу (12) можна визначити по 

відомим формулам: 

Т T T ХХ XX XX ЗАП ЗАП; ; ,В g t В g t B g n     

 (13) 
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де gТ, gХХ, gЗАП – середньоексплуатаційні 

витрати палива відповідно на режими тяги, 

холостого ходу і запуск дизеля; tТ, tХХ – час 

роботи відповідно на режимах тяги і холос-

того ходу; n –кількість запусків дизеля мане-

врового тепловозу за зміну.  
 

Таблиця 4. Значення часу, через який 

включається чергова позиція контролера для 

циклу 50 с 

№ позиції 

контролера 

машиніста 

Час дії ре-

жиму пози-

ції, , с 

Частота 

обертання колін-

валу, n, хв-1 

0 10 330 

3 5 410 

5 5 510 

8 10 750 

4 5 460 

0 15 330 

 

Переважна кількість маневрових теплово-

зів промислових підприємств і підприємств 

залізниці не обладнані сучасними електрон-

ними засобами управління подачею палива. 

Тому основний напрямок зниження витрат 

палива спрямовано на зменшення показника 

tХХ до технологічно необхідного значення.  

Величина tХХ є найважливішим парамет-

ром для локомотивних систем типу «старт-

стоп». Ця величина також є залежною від 

ряду параметрів тепловозу таких як стан 

акумуляторної батареї, температурні показ-

ники, тиск в гальмівній системі та ін. 

У взаємозв’язку з tХХ знаходиться параметр 

ВЗАП, при цьому зменшення tХХ призводить до 

збільшення числа запусків n, а значить до збі-

льшення складової ВЗАП в формулі (12).   

Питання визначення ВЗАП потребує окре-

мого дослідження, тому в роботі будуть 

отримані оцінки, що дозволяють визначити 

ступінь впливу на зниження витрат палива за 

рахунок зміни параметрів, які є  складовими 

ВТ и ВХХ в формулі (12), яку пропонується 

привести до вигляду: 
 

T XXB B B            (14) 

 

або через складові: 

 T T XX XX XX XX 11B g t g t g t K         ,      (15) 

де 1 T T XX XXK g t g t    (аналогічний підхід був 

використаний в формулі (2) цієї роботи). 

Для реалізації розрахункового методу не-

обхідна наявність комп’ютерної моделі сис-

теми управління дизель – генератором, яка б 

дозволила здійснити моделювання процесів 

управління частотою і навантаженням ди-

зель-генератора сучасною системою управ-

ління (електронним регулятором) і звичай-

ним гідромеханічним регулятором в умовно-

му експлуатаційному циклі. 

На підставі порівняння можна буде зроби-

ти висновок про ступінь впливу електронно-

го регулятора на зниження витрат палива. 

Така комп’ютерна модель була розробле-

на і підтвердила свою працездатність при 

дослідженні впливу регулюючих параметрів 

електронного регулятора на паливну еконо-

мічність роботи тепловозного дизель – гене-

ратора в перехідних процесах [19]. 

Аналізуючи вираз (14) можна відмітити , 

що якщо локомотив обладнано гідромехані-

чною системою управління, то параметр tХХ 

може змінюватись як машиністом, що на свій 

розсуд визначає час роботи тепловоза на хо-

лостому ходу, так і за допомогою системи, 

що подібна до системи “старт-стоп” в авто-

мобілях [1]. 

У локомотивів з електронною системою 

управління можливо також впливати на зни-

ження параметрів gТ і gХХ. 

Для подальшого аналізу введемо наступні 

коефіцієнти: txK  – коефіцієнт зниження часу 

холостого ходу, ≤1; gxK  – коефіцієнт зни-

ження витрат палива  на холостий хід, ≤1; 

TgK  – на коефіцієнт зниження витрат палива 

тягу, ≤1. 

Мінімальне значення коефіцієнтів визна-

чається на основі вимог експлуатаційної ро-

боти маневрового тепловоза, технічного ста-

ну тепловозного дизель-генератора. 

Отримаємо вирази, які дозволять оцінити 

вплив на зниження витрат палива трьох фак-

торів: зменшення часу tХХ, зниження витрат 

палива 
XXg  и 

Tg . 

У відносній формі вираз для зниження ви-

трат палива від зменшення часу tХХ має ви-

гляд, %: 
 

XX XX 1 XX XX 1

XX XX 1

(1 ) ( )
100

(1 )X

tx
t

g t K g t K K

g t K

  
 


   (16) 

 

або після перетворень, %: 
 

1

1
100

1X

tx
t

K

K


  


.      (17) 
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Вираз для зменшення витрат палива у випадку 

зниження gХХ відразу представимо в формі після 

відповідних перетворень, %: 

 

1

1
100

1X

gx

g

K

K


  


.    (18) 

 

Із отриманих виразів слідує, що ступінь 

зниження tХХ і зниження gХХ мають однако-

вий вплив на кінцеве зменшення витрат па-

лива при роботі на холостому ході. 

Випадок одночасного впливу на витрату 

палива зменшення gХХ и tХХ можна відобра-

зити наведеним виразом, %: 

 

XX

1

1
100

1

gx txK K

K

 
  


.        (19) 

 

Скоротити час виконання тягової (корис-

ної) роботи не представляється можливим, 

однак можна отримати вирази у відносній 

формі, що дозволяють проаналізувати вплив  

на зменшення  витрат палива за рахунок 

зниження величини gT. 

У відносній формі вираз для зниження ви-

трат палива від зменшення gT має вигляд, %: 
 

XX XX 1 XX XX 1

XX XX 1

(1 ) (1 )
100

(1 )

x

T

g

g

g t K g t K K

g t K

  
  


 

(20) 

або після перетворень, %: 
 

1

1

(1 )
100

1

T

T

g

g

K K

K


  


.         (21) 

 

Отримані вирази (17)-(19) і (21) дозволя-

ють у відносній формі оцінити вплив факто-

рі, що розглядаються в роботі, на підвищення 

економічності локомотива в експлуатації. 

Використання комп’ютерної моделі, наведе-

ної в [7], дозволили визначити величину K1, 

тобто співвідношення затрат палива холосто-

го хода і режимів тяги в умовному експлуа-

таційному циклі, часові і частотні значення 

якого наведено в Таблиці 3. 

Це співвідношення склало величину 1,2. 

Так як наведений умовний експлуатаційний 

цикл демонструє по всій видимості техноло-

гічно обґрунтовані витрати часу (і палива) на 

холостий хід і тягу в процесі реальної манев-

рової роботи, то величину K1 вибирати біль-

шою за 1,2 не має практичного сенсу. Тому 

для теоретичного дослідження обрані зна-

чення K1 = 1,0 и K1 = 0,8, тобто доля холосто-

го ходу більша за технологічно необхідні 

значення 

В Таблиці 5 наведено числовий матеріал 

досліджень по виразам (17) и (18). 

 
Таблиця 5. Залежність Δgx і Δtx від Kgx, Ktx і K1 

Kgx, Ktx 
Δgx і Δtx, % 

K1=1,0 K1=0,8 

0,99 0,5 0,55 

0,98 1,0 1,1 

0,97 1,5 1,67 

0,96 2,0 2,22 

0,95 2,5 2,78 

 
В таблиці 6 наведено числовий матеріал 

досліджень за виразом (19). 
 

Таблиця 6. Залежність ΔХХ від Kgx, Ktx і K1 

 

Ktx 

ΔХХ, % 

Kgx, K1=1,0 Kgx, K1 =0,8 

0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 

0,99 1,0 1,5 2,0 2,48 2,98 1,1 1,66 2,2 2,76 3,3 

0,98 1,5 1,98 2,47 2,96 3,45 1,66 2,2 2,76 3,3 3,83 

0,97 1,98 2,47 2,96 3,44 3,92 2,2 2,76 3,3 3,83 4,36 

0,96 2,48 2,96 3,44 3,92 4,4 2,76 3,3 3,83 4,36 4,89 

0,95 2,98 3,44 3,92 4,4 4,88 3,3 3,83 4,36 4,89 5,42 

 
 

В Таблиці 7 наведено числовий матеріал 

досліджень по виразу (21).  
Моделювання процесів в тязі показало, еконо-

мія залежить від характеру зміни машиністом 

позицій контролера. Наприклад, якщо зміна здій-

снюється від 0 позиції до 8 по алгоритму в табли-

ці 3, то економія на цьому відрізку складе 1,67 %, 

а якщо по алгоритму в таблиці 4, то складе вже 

8,4 % на цьому відрізку роботи. Якщо перехід  від 

0 позиції до 8 буде відбуватись стрибкоподібно, 

то економія може досягти 16 %. Тому в таблиці 7 

діапазон зміни KgT може бути і більшим. 

З числового матеріалу таблиць 5 – 7 слідує, що 

зниження значення K1 с 1,0 до 0,8 (тобто на 20 %) 

призводить до збільшення проценту економії па-

лива за рахунок складових Кgx і Кtx приблизно на 

10 % і до зниження витрат палива за рахунок 

складової KgT  приблизно на на 11 %. 
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Таблиця 7. Залежність ∆gT від KgT і K1 

 

KgT 

∆gT, % 

1K =1,0 
1K =0,8 

0,99 0,5 0,44 

0,98 1,0 0,89 

0,97 1,5 1,33 

0,96 2,0 1,78 

0,95 2,5 2,2 

 
Необхідно відмітити, що зниження загальних 

витрат палива при маневровій роботі за рахунок 

зменшення gT і KXX забезпечується за рахунок 

впровадження технічних засобів (електронних 

систем управління), а зниження за рахунок змен-

шення tXX реалізується за рахунок застосування 

системи типу «старт–стоп» в автомобілі. 

При цьому необхідно враховувати, що те-

хнологічно обґрунтований час холостого хо-

ду не може бути меншим, ніж 50-60 с. Реаль-

ний технологічно обґрунтований час холос-

того ходу може бути визначений в результаті 

додаткового аналітичного дослідження або 

експериментальним шляхом. В той же час 

очевидно, що на його величину впливає ці-

лий ряд факторів, зокрема стан акумулятор-

ної батареї. 

 

Висновки 

Отримані в роботі прості вирази дозволяють 

без проведення дуже вартісного за часом і 

матеріальними ресурсами експерименталь-

ного дослідження  оцінити у відносній формі  

ступінь впливу електронних технічних сис-

тем на підвищення експлуатаційної економі-

чності магістральних і маневрових теплово-

зів. Причому в випадку магістрального ло-

комотива оцінюється очікувана ефективність 

від використання  лише систем управління 

частотою і потужністю (електронного регу-

лятора), а у випадку маневрового локомотива 

відносні оцінки дозволяють  оцінювати очі-

кувану ефективність від одночасного засто-

сування двох систем управління: системи 

типу «старт-стоп» і електронного регулятора. 

Розроблена методика відносних оцінок 

може бути використана в якості достатньо 

дієвого теоретичного інструмента, а отрима-

ні результати можуть бути використані для 

обґрунтування використання різних техніч-

них систем  управління і контролю. 
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Methodology for assessing the operational 

efficiency of transport diesel generators 

Abstract. Problem. Today, there is a problem associ-

ated with the need to increase the efficiency of rail-

way transport. Recently developed methods for de-

termining the parameters of energy-saving opera-

tional work in stable and transient modes, as well as 

sets of corresponding technical means from various 

manufacturers allow us to speak of an integrated 

energy-saving technology. This development relies 

on the use of electronic controls. It is very effective 

both when used on new locomotive diesel generators 

and when retrofitted during a major overhaul. The 

integrated indicators existing in railway transport 

were developed without taking into account the ca-

pabilities of modern control systems in the formation 

of both stable and transient modes. Therefore, it is 

difficult to obtain estimates on their basis that make 

it possible to compare the efficiency of energy saving 

of control systems of various manufacturers and the 

actual payback period under operating conditions. 

Goal. The purpose of this work is to develop a meth-

odology for assessing the impact of technical con-

trols on improving the operating efficiency of diesel-

generators in a relative form, which allows, even at 

the stage of preparation for the introduction of ener-

gy-saving measures, such as modern frequency and 

power control systems for a diesel-generator, to de-

termine the efficiency of diesel generators in steady 

state, transient and idling conditions expected during 

the operation of the vehicle. Methodology. The paper 

uses methods based on obtaining relative estimates 

based on well-known ratios for fuel consumption in 

stable and transient modes. Results. The simple ex-

pressions obtained in the work make it possible to 

evaluate in a relative form the degree of influence of 

electronic technical systems on improving the opera-

tional efficiency of mainline and shunting diesel lo-

comotives without carrying out a time-consuming 

and material-resources experimental study. Original-

ity. In the case of a mainline locomotive, the expected 

efficiency from the use of only frequency and power 

control systems (electronic regulator) is estimated, 

and in the case of a shunting locomotive, relative 

estimates allow us to estimate the expected efficiency 

from the simultaneous use of two control systems: a 

start-stop system and an electronic regulator. Practi-

cal value. The proposed method of relative estimates 

can be applied to analyze the potential increase in 

the operational efficiency of diesel generators of 

shunting diesel locomotives, the fleet of which is a 

significant consumer of diesel fuel in railway enter-

prises, mining and metallurgical industries in almost 

all countries. 

Key words: diesel-generator unit; locomotive; diesel 

locomotive; speed controller; fuel economy. 
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