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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ РАСХОДА ТОПЛИВА ДИЗЕЛЬ-
ГЕНЕРАТОРА МАНЕВРОВОГО ТЕПЛОВОЗА ЗА СЧЕТ 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Предложена методика определения в относительной форме оценок снижения расхода топлива дизель – ге-
нератора  маневрового тепловоза при эксплуатации в режимах холостого хода и  тяговой работе, получены 
числовые величины  оценок влияния на снижение расхода топлива технических и организационных меро-
приятий по совершенствованию управления работой  дизель – генератора маневрового тепловоза. 

 
Актуальность работы 
Эксплуатация дизель – генераторов  теплово-

зов, особенно маневровых, характеризуется значи-

тельным временем их работы  на малых нагрузках, 

холостом ходу и переходных режимах. Поэтому 
снижение расхода топлива на этих режимах и, осо-

бенно на переходных, является актуальной про-

блемой. 

Для решения проблемы экономии топлива на 
тепловозы внедряются различные мероприятия, 

направленные на совершенствование управления 

эксплуатационной работой. В общем случае эти 
мероприятия можно разделить на организационные 

и технические. К организационным мероприятиям 

относятся различные методики и рекомендации, 
предназначенные для машинистов. В соответствии 

с рекомендациями машинистам, в основном, пред-

писывается  сокращать время работы маневрового 

тепловоза на холостом ходу. Для  поддержки этого 
рода мероприятий на тепловозы устанавливаются 

средства учета топлива такие как «БИС-Р», «Дель-

та-СУ».  И, казалось бы, с их помощью можно без 
труда определить степень влияния того или иного 

мероприятия на снижение удельного эффективного 

среднеэксплуатационного расхода топлива. Однако 

это приборы с косвенным измерением, а не с пря-
мым измерением. Поэтому их показания  из-за осо-

бенностей конструкции первичных датчиков, спо-

собов измерения и подстройки под каждый локо-
мотив и, как следствие, низкой точности (погреш-

ность не менее 5 %) не могут быть использованы  в 

случаях, когда речь идет об экономии на уровне 5-6 
%. Таким образом, внедрение организационных 

мероприятий безусловно дает положительный эф-

фект, однако оценка этого эффекта в значительной 

мере довольно субъективна. 
К техническим мероприятиям необходимо от-

нести внедрение электронных систем управления 

дизель – генераторами  различных производителей, 
отечественных и зарубежных, модернизацию таких 

элементов топливной системы как форсунки и т.д. 

Указанные мероприятия  непосредственно влияют 
на снижение удельного эффективного среднеэкс-

плуатационного расхода топлива, который является 

единственно объективным показателем эксплуата-
ционной экономичности тепловозного дизеля и на 

их работу машинист не может оказывать никакого 

влияния. Однако оценить эффект снижения расхода 
топлива от их внедрения  на дизель – генератор 

маневрового тепловоза  с помощью ранее указан-

ных приборов учета не представляется возможным, 

так как приборы учета имеют погрешность на 
уровне экономии, которую обеспечивают техниче-

ские мероприятия, в частности  электронные сис-

темы управления топливоподачей [1,2]. 
Поэтому определение влияния  на снижение 

расхода топлива дизель – генератора маневрового 

тепловоза от внедрения как организационных, так и 
технических мероприятий  целесообразно сделать 

расчетным способом, так как экспериментальный 

метод требует существенных материальных и вре-

менных затрат. Особенно значительными рабочие 
и временные затраты будут в случае исследования 

работы дизель – генераторов маневровых теплово-

зов. 

Материал и результаты исследований 
При расчетном исследовании работы дизель – 

генератора на эксплуатационных режимах важным 

вопросом является выбор длительности эксплуата-
ционного цикла. Для тепловозных дизелей в экс-

плуатации характерной является работа со многи-

ми переключениями с режима на режим. При этом 
на установившихся режимах дизель может рабо-

тать ограниченное время, а иногда даже не успева-

ет задержаться на каком либо установившемся ре-
жиме и сразу же переводится на новый режим.  

Необходимо анализировать работу дизель – 

генератора во всем эксплуатационном цикле, учи-

тывая как установившиеся, так и переходные ре-
жимы при разгоне и торможении. При этом боль-

шое значение имеет  соотношение времен устано-

вившихся и переходных процессов во всем экс-
плуатационном цикле. В [4] предлагается под экс-

плуатационным циклом понимать некоторую сово-

купность установившихся и переходных режимов 
работы тепловозного дизель – генератора в течение 
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относительно короткого (несколько минут) отрезка 

времени, которая многократно повторяется за весь 

период выполнения тепловозом конкретной техно-

логической операции. В эксплуатационном цикле  
отражаются не только соотношения отдельных ре-

жимов, но и их последовательность, длительность 

и частота изменений. 
В [4] предложен для исследования расчетным 

путем условный эксплуатационный цикл, который 

приведен на рис. 1. При составлении условного 

эксплуатационного цикла длительностью примерно 

11 минут учитывались многолетние исследования 

эксплуатационных режимов   ДГ МТ, которые про-
водились Уральским отделением Всероссийского  

НИИ железнодорожного транспорта. 

 
 

Рис.1. Последовательность включения позиций контроллера 
 за время условного эксплуатационного цикла 

 

Количество изменений режимов (переключе-

ния позиций контроллера) и относительное время 

пребывания ДГ МТ на каждой позиции контролле-
ра машиниста соответствует среднестатистическим 

значениям этих переменных величин в эксплуата-

ции. 
В таблице 1 более точно показано время в се-

кундах, через которое включается та или иная по-

зиция контроллера тепловоза и какой номинальной 

частоте соответствуют эти позиции.  
Суммарные затраты топлива в эксплуатацион-

ной работе маневрового тепловоза можно предста-

вить следующим выражением: 

                         T XX ЗАПB B B B    , (1) 

где TB - затраты топлива на режимы тяги;  

XXB - затраты топлива на режиме холостого хода; 

ЗАПB -  затраты топлива на запуски двигателя. 

Составляющие выражения (1) можно опреде-
лить по известным формулам: 

 Т T T ХХ XX XX ЗАП ЗАПВ g t ; В g t ; B g n       ,   (2) 

где T XX ЗАПg ,g ,g  - затраты топлива, соответственно, 

на режимы тяги, холостого  хода и запуск дизеля; 

T XXt ,t - время работы, соответственно, на режимах 

тяги и холостого хода; n - количество запусков 

дизеля маневрового тепловоза за смену. Дизель-

генераторы подавляющего числа маневровых теп-
ловозов промышленных предприятий и предпри-

ятий украинских железных дорог не оборудованы 

современными электронными средствами управле-

ния топливоподачей. Поэтому основное направле-
ние снижения затрат топлива при маневровой ра-

боте направлено на снижение показателя XXt . При 

этом снижение XXt , естественно, приводит к уве-

личению числа запусков n , а значит к увеличению 

составляющей ЗАПB  в формуле (1). 

Вопрос определения ЗАПB  требует отдельного 

исследования, поэтому в работе будут получены 

Время полного эксплуатационного цикла 
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оценки, позволяющие определить степень влияния 

на снижение топлива изменения параметров, кото-

рые входят в состав TB  и XXB  в формуле (1), кото-

рую предлагается привести к виду 

                        T XXB B B   ,      (3) 

или  через составляющие  

        11T T XX XX XX XXB g t g t g t K         , 

где 1 T T XX XXK g t g t   .  

 

Таблица 1. Значение времени, через которое после-

довательно включается очередная позиция кон-

троллера машиниста 

№ позиции 
контроллера 
машиниста 

Время дейст-
вия режима 

позиции, , с 

Частота обо-
ротов колен-
вала, n, мин-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 

ИТОГО 659,92 - 

 
Для реализации расчетного метода необходи-

мо наличие компьютерной модели системы управ-

ления дизель – генератором,  которая позволила бы 

осуществить моделирование процессов управления 

частотой и  нагружением дизель–генератора  элек-

тронной системой управления (электронным регу-

лятором) и  обычным гидромеханическим регуля-
тором в условном эксплуатационном цикле.  На 

основании сравнения можно будет сделать вывод о 

степени влияния электронного регулятора на сни-
жение расхода топлива. Такая компьютерная мо-

дель разработана и подтвердила свою работоспо-

собность при исследовании влияния регулирующих 
параметров электронного регулятора на топливную 

экономичность работы тепловозного дизель – гене-

ратора в переходных процессах [3]. 

Анализируя выражение (3), можно отметить, 
что если ДГ МТ оборудован гидромеханической 

системой управления, то параметр XXt  может из-

меняться как машинистом, который на свое усмот-
рение определяет время работы тепловоза на холо-
стом ходу, так и при помощи системы, подобной 
системе “старт–стоп” в автомобилях [5]. 

В ДГ МТ с электронной  системой управления 
можно влиять на снижение  параметров  Tg  и XXg .  

Для дальнейшего анализа введем следующие 

коэффициенты: 

txK  - коэффициент снижения времени  холо-

стого хода, 1 ; 

gxK  - коэффициент снижения расхода топлива 

на холостой ход, 1 ; 

TgK  - коэффициент снижения расхода топлива 

на тягу, 1 . 

Минимальное значение коэффициентов опре-

деляется на основе требований эксплуатационной 
работы маневрового тепловоза, технического со-

стояния тепловозного дизель–генератора. 

Получим выражения, которые позволят оце-
нить влияние на снижение расхода топлива трех 

факторов: уменьшение времени XXt , снижение рас-

ходов топлива XXg  и Tg . 

В относительной форме выражение для сни-

жения расхода топлива от уменьшения времени XXt  

имеет вид:                      

1 1

1

1
100

1X

XX XX XX XX tx
t

XX XX

g t ( K ) g t ( K K )
,%

g t ( K )

      
  

  
 

или после преобразования  

                         
1

1
100

1X

tx
t

K
,%

K


  


.       (4) 

Выражение для уменьшения расхода топлива 

в случае снижения XXg  сразу представим в преоб-

разованной форме: 

                   
1

1
100

1X

gx

g

K
,%

K


  


.        (5) 
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Из полученных выражений следует, что сте-

пень снижения XXt  и снижения XXg  имеют одина-

ковое влияние на конечное снижение расхода топ-

лива при работе на холостом ходу. 

Случай одновременного влияния на расход 

топлива уменьшения XXg  и XXt  можно отразить 

приведенным выражением: 

              
1

1
100

1

gx tx

XX

K K
,%

K

 
  


.          (6) 

Сократить время выполнения тяговой (полез-

ной) работы не представляется возможным, однако 

можно получить выражения в относительной фор-

ме, позволяющие проанализировать влияние на 
уменьшение расхода топлива снижения величины 

Tg . 

В относительной форме выражение для сни-

жения расхода от уменьшения Tg  имеет вид: 

1 1

1

1 1
100

1
x

T

XX XX XX XX g

g

XX XX

g t ( K ) g t ( K K )
,% %

g t ( K )

  
  


       

или в преобразованной форме: 

                      
1

1

1
100

1
T

T

g

g

K ( K )
,%

K


  


.          (7) 

Полученные выражения (4) – (6) и (7) позво-

ляют в относительной форме оценить влияние рас-
сматриваемых в настоящей работе факторов на 

снижение расхода топлива ДГ МТ в эксплуатации. 

Использование компьютерной модели, приведен-

ной в [3], позволило определить величину 1K , т.е. 

соотношение затрат топлива холостого хода и ре-

жимов тяги в условном эксплуатационном цикле, 

который показан на рис.1. Это соотношение соста-

вило величину 1,2. Так как эксплуатационный цикл 

демонстрирует технологически обоснованные за-
траты времени  (и топлива) на холостой ход и тягу 

в процессе реальной маневровой работы, то вели-

чину 1K  выбирать больше чем 1,2 не имеет прак-

тического смысла. Поэтому для исследований вы-

браны значения 1K  = 1,0 и 1K  = 0,8, т.е. доля холо-

стого хода больше технологически необходимых 

значений. 
В таблице 2 приведен числовой материал ис-

следований по выражениям (4) и (5). 

В таблице 3 приведен числовой материал ис-
следований по выражению (6). 

В таблице 4 приведен числовой материал ис-

следований по выражению (7). 

 

Таблица 2. Зависимость 
Xg и 

Xt
 от 

gxK , txK  и 1K  

Xg , 
Xt

 , %  

gxK , txK  
1K =1,0 1K =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 

 

Таблица 3. Зависимость XX  от gxK , txK и 1K  

XX , % 

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

 

txK  

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 

 

Таблица 4. Зависимость 
Tg от

TgK и 1K  

Tg , %  

TgK  
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 

 

Из числового материала таблиц 2 – 4 следует, 

что снижение значения 1K с 1,0 до 0,8 (т.е. на 20 %) 

приводит к увеличению процента экономии топли-

ва за счет составляющих gxK  и txK  примерно на 10 

% и к снижению экономии топлива за счет состав-

ляющей 
TgK примерно на 11 %. Необходимо отме-

тить, что снижение общего расхода топлива при 

маневровой работе за счет уменьшения Tg  и  

XXg обеспечивается за счет внедрения технических 
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мероприятий (электронных систем управления), а 

снижение за счет уменьшения XXt  реализуется за 

счет организационных мероприятий или примене-

ния системы, подобной системе «старт–стоп» в 

автомобиле. При этом необходимо учитывать, что 

технологически обоснованное время холостого 
хода не может быть меньше, чем 50 – 60 с. 

 

Заключение 
Представленные в материалах статьи простые 

выражения позволяют без проведения очень за-

тратного по времени и материальным ресурсам 
экспериментального исследования оценить в отно-

сительной форме степень влияния на снижение 

эксплуатационного расхода топлива ДГ МТ раз-

личных организационных и технических меро-
приятий, направленных на совершенствование 

управления эксплуатационной  работой. 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при обосновании применения различных тех-
нических систем контроля и управления на ДГ МТ. 
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ОЦІНКА МЖЛИВОСТІ ЗНИЖЕННЯ ВИТРАТИ ПАЛИВА ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРА МАНЕВРОВОГО  
ТЕПЛОВОЗА ЗА РАХУНОК УДОСКОНАЛЮВАННЯ КЕРУВАННЯ 

А.Б. Богаєвський, О.М. Борисенко, М.С. Войтенко 

Запропоновано методику визначення у відносній формі оцінок зниження витрати палива дизель-генератора  мане-
врового тепловоза при експлуатації в режимах холостого ходу й  тяговій роботі, отримані числові величини  оцінок 
впливу на зниження витрати палива технічних й організаційних заходів щодо вдосконалювання керування роботою  
дизель-генератора маневрового тепловоза. 
 

THE EVALUATION OF REDUCING  THE FUEL CONSUMPTION BY DIESEL GENERATOR AT SHUNTING 
LOCOMOTIVES THROUGH BETTER CONTROL 

A.B. Bogaevskiy, A.N. Borisenko, M.S. Voytenko 

The methods of determining the relative form in the estimates reduce fuel diesel - generator shunting locomotive when op-
erating at idle mode and traction work is proposed, the numerical values for estimating the effect of reducing the fuel consump-
tion of technical and organizational measures to improve the control of the diesel engine - generator shunting locomotive are 
obtained. 
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