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Вьшолнение необходимого объема перевозок пассажиров и грузов, при одно-

временном снижении расхода топливноэнергетическихресурсов — проблема, акту-
альность которой не вызывает сомнения. Решение этой проблемы возможно путём
обновления и моцернизации поцвижного состава, совершенствованияорганизации
движеъшя и вождения поездов, внедрения других инноваций, обеспечиваюпшхтоп-

шшосбережение. Оценка эффективности названных инноваций требует достовер-
ной информации о наличии и расходе топливноэнергетическихресурсов. В то же

время системы контроля и учёта расхода дизельного топлива (СКУР ДТ), приме-
няемые в настоящее время в локомотивном хозяйстве, характеризуются низкой до-

стоверностью измерительной, & следовательно, и учётной информации.
Очевидно, что повышение эффективности СКУР ДТ тепловозами весьма акту-

ально и поэтому выбрано в качестве темы диссертационного исследования.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКАРАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и темами.
Тема диссертационного исследованиявкшочена в планы научно-исследовательской
работы УО «Белорусскийгосударственныйуниверситет транспорта», соответству-
ет приоритетномунаправлению фундаментальных и пршшадных исследованийРес-

пубшпси Беларусь — энергосбережение и эффективноеиспользование энергии. Ра—

бота выполнялась в соответствии с НИР № Т/Ю-62/2116 «Исследование нормооб-
разующих факторов и разработка методики определения норм раскола дизельного
топлива на тягу поездов», 2000 г., № ГР 1992864; № НТП/Ю-54/2440 «Разработ-
ка и анализ топливного баланса локомотивного депо с целью выявления резервов
экономии топлива», 2002 г., № ГР 20012954; № Т/Ю-159/2344 «Исследование и вы-

бор способов топливосбережениядля магистральных тепловозов», 2002 г., № ГР

20003799; № Т/Ю—1086/3042 «Разработка организационно—технологическихи тех-
нических мероприятий по снижению расхода топливно-энергетическихресурсов на

тягу поездов», 2005 г., № ГР 20032060; № Т/Ю- 1268/4550 «Исследование влияния

условий движения поезда на расход тошшвно-энергетических ресурсов», 2007 г.,

№ ГР 20066178; № Т/Ю-1278/4553 «Разработка автоматизированнойсистемы оцен-
ки эффективности применения ресурсосберегающихмероприятий на магистраль-
ных локомотива», 2007 г., № ГР 20066177.

Цель и задачи исследования. Целью диссертационного исследованияявляется
повьшление эффективности СКУР ДТ тепловозаьш путём совершенствования спо—

собов контроля и учётараскола топлива, а также повышениядостоверностиоценки
топливосберегающих технических решений (ТСТР) для тепловозов.

Для достижения цели поставленыи решены следующие задачи:
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1) разработана метоцика компьютерного анализа СКУР ДТ тепловозами, осно-
ванная на применении имитационной молели системы;

2) исследованаэффективность различных вариантов построения СКУР ДТ;
3) разработана мет0дика исследования достоверности оценки эффективности

ТСТР для тепловозов, вьшолняемой разшпшъши способами;
4) предложены способы оценки эффективностиТСТР для тепловозов, обеспе-

чивающие повьшление её достоверности;
5) по результатам исследований предложен порядок разработки и поэтапного

внедрения СКУР ДТ.
Объектомисследованияявляются тепловозы и топливное хозяйство железных

дорог, предмет исследования— система контроля и учёта расхоца дизельного топ-
лива тепловозами.

Выбор объекта и предмета исследования обусловлен необх0димостью совер—

шенствования СКУР ДТ и отсутствиемагшарата, позволяющего оценивать эффек-
тивность работы различных СКУР ДТ, & также выбирать наиболее эффективный
поряцок разработкии внедрения таких систем.

Положения,выносимые на защиту.
1 МеТОДика компьютерного анализа систем контроля и учета расхода дизельно-

го топлива тепловозаьш, отличающаяся применением имитационной модеіш систе-
мы, реализующей измерения массы дизельного топлива на объектах локомотивного
депо и на тепловозах, как с нулевой погрешностью, так и вьшолняемыереальньпии
устройствами с погрешностью, изменяющейся случайным образом.

2 Методика составления топливного баланса локомотивного депо, позволяю-
щая без применения бортовыхрегистраторовили систем удалённого контроля при-
нимать в расчет массу топлива, содержащегосяна рассматриваемый момент време-
ни в топливных баках тепловозов, вычисляя её по данным из маршрутных листов
машиниста.

3 Способ оценки эффективности ТСТР для тепловозов по результатам стендо-
вых или реостатных испытаний, заключающийся в многократном измерении Удель-
ного расхода топлива для кажцой позиции контроллера машиниста при работе без

исследуемого ТСТР и с ним, построении соответствующихграфиков зависимости
удельного расхода топлива от позиции контроллера, анализе их взаимного распо—
ложения и расчёте эффекта от применения ТСТР с учётом распределения времени
работы тепловоза по позициям контроллерамашиниста в условиях эксплуатации.

4 Методикаисследованиядостоверности оценки эффективности ТСТР для теп-
ловозов по отчётным данным 06 их поездках, заключающаяся в моцелировании при-
МСНСНИЯ ТСТР для группы тепловозов путём изменения расхода тошшва за поезд-
ку, зафиксированногов маршрутных листах малшниста, на задаьшую относитель-
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ную величину и сравнении её с велшшшой, определяемой в соответствиис исследу—

емым способом оценки эффективности ТСТР.
5 Способ оценкиэффективности ТСТР для тепловозов путем сравнения по дан—

ным из маршрутных листов машиниста группы опытных и группыконтрольных теп-
ловозов, позволяющий сократить №№но необходимое количество опытных
тепловозов с 15 до 5 и время проведения эксплуатационных испытаний с 12 до 4
месяцев, обеспечив погрешность оценки не превышающую 1 %.

Личный вклад соискателя. В диссертациипредставлены основные результаты
научных исследований, вьшолненных автором лично или при его непосредственном
участии. Автором разработана методика компьютерного анализа СКУР ДТ теп-
ловозами и имитационная модель системы, необхоцимая для решшзации методи-
ки. Предложены усовершенствованньпйспособ составлеъшя топливных балансов и
способы оценки эффективностиТСТР. Самостоятельноавторомпроведены иссле-

дования достоверности измерительной информации в различных СКУР ДТ и воз-
можности выявления несанкционированного расхода топлива. Проведена оценка
эффективноститопливосберегающих присадок к дизельному топливу по результа-
там эксплуатационныхиспытаний. Положения, выносимые на защиту, изложенные
в диссертационной работе выведы и рекомендации получены автором самостоя-
тельно.

Апробация результатов диссертации. Основные положения диссертации
докладывались и обсужлались на междунароцных и республиканских научно-
практических конференциях: «Проблемы безопасности на транспорте» (г. Г0мель,
2000—2002, 2005, 2010 гг.), «Актуальные проблемы развития транспортных систем
и строительного комплекса» (г. Гомель, 2001 г.), «Проблемы и перспективы разви—
тия транспортныхсистем и строительного комплекса» (г. Гомель, 2003 г.), «Наука
— образованию, производству, экономике» (г. Минск, 2003 г.), «Новое в конструк—
ции и технологии обслуживания локомотивов» (г. Санкт-Петербург, 2003 г.), «По—

движной состав железнодорожного транспорта» (г. Гомель, 2004 г.), «Экологиче-
ская безопасностьи энергосбережение на транспорте» (г. Гомель, 2006 г.), «Совре—
менные информационныекомпьютерныетехнологии» (г. Гродно, 2008 г.), «Энерго-
эффективностьи экологическая безопасность на транспорте, в промышленностии
в строительстве» (г. Гомель, 2011 г.), «Автоматический контроль и автоматизация
производственных процессов» (г. Минск, 2012 г.).

Опубликованность результатов диссертации. По результатам вьшолненных
исследований опубликовано 31 печатная работа, из них 7 статей в научных журна-
лах, рекомендованных ВАК РБ (4 без соавторов), объёмом 2,35 авторских листа,
2 статьи в сборниках научных ТРУдов (без соавторов, 1 за рубежом), 14 статей в
сборниках материалов межцунар0дных конференций (9 без соавторов), 7 тезисов
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докладов на научных конференциях (3 без соавторов, 1 за рубежом), разработана

ведомственная инструкция.
Структура и объем диссертации.Диссертация сосюит из введения, общей ха-

рактеристикиработы‚ пяти глав, заключения, библиографического списка и прило-

жений. Полный объем диссертации составляет 188 страниц. Диссертациясодержит
61 рисунок, 3 таблщы, 4 приложения на 77 странщах. Библиографическийсписок
состоит из 166 наименований, включая 31 собственную публикацию, и занимает 16

страниц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ
В первой главе диссертационной работы приведен обзор работ по проблемам

организации топливосбережения при эксплуатации тепловозов, вьшолнен анализ

недостатков существующих СКУР ДТ и способов оценки ТСТР для тепловозов,

сформулированыцель и задачи исследованшй.

Приведена классификация разработок, направленных на топливосбережение в

тяге поездов. Указано, что существенный вклад в решение проблемы снижения

расхода дизешэного топлива при эксплуатации тепловозов внесли: В. Н. Балабрш,

А. И. Волоцин, Р. К. Гизатуллин, В. В. Грачёв, А. В. Грищенко, В. С. Коссов,

Е. Е. Коссов, А. М. Костромин, В. Д. Кузьмич, Л. А. Мугинштейн, В. Я. Негрей,

А. Э. Симеон, Е. И. Сковороцников, В. В. Стрекопытов, С. И. Сухопаров, Э. Д. Тар-
таковский, Г. А. Фофанов, С. Я. Френкель, А. З. Хомич и др. Отмечено, что решение

задачи топливосбереженияпри эксплуатации тепловозов требует, в частности, со-

вершенствования СКУР ДТ.
Установлено, что наиболее существенньшш недостатками пршиеняемьш СКУР

ДТ являются влияние человеческого фактора и значительные погрецшости измере-

ния массы дизельного топлива. Показана необхолимость разработки имитационной

модели СКУР ДТ, позволяющей выполнять компьютерныйанализ систем.

Рассмотреныподходык оценке эффективностиТСТР. Установлено, что в боль-

пшнстве случаев оценку произведят по удельномурасходу топлива, приходящему-
ся на единицу мощности шш измеритель перевозочной работы‚ шабо по расходу
топлива за определённый периоц времени или поездку. Отмечено, что неизвестны

методы исследования достоверностиоценки эффективности ТСТР для тепловозов,

выполняемой разлищіьшш способами.
Вторая глава посвящена разработкеиыштапшонной модели СКУР ДТ, позволя-

ющей провоцитъ компьютерный анализ систем контроля и учёта расхода топлива.

СТРУКТУРНО В МОдели выделены уровни описания хранения дизельного топлива на

складе, выдачи его при экипировке и расходатепловозами, уровень измерений мас-

сы дизельного топлива и модуль составления топливных балансов (рисунок 1)—
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Рисунок 1 - Структура имитационной модели СКУР ДТ

Имитационная модель СКУР ДТ реализована, как дискретно-детерминиро-
ванная с постоянным шагом по времени. Выхоцная информация первого уровня
модели на каждом шаге моделированиязаписывается в таблицы, содержащие све-
дения об истинных, то есть зафиксированных в идеальных условиях идеальными
измерительными приборами, значениях массы и плотности дизельного топлива, со-
держащегося в резервуарах топливного склада, баках тепловозов, прошедшего че—

рез раздаточные колонки и израсходованного на тягу поездов.
Разработаны блоки измерений, реализующие все методы измереншй, регламен-

тированныеСТБ 8030-2006 «Системаобеспеченияединстваизмерений Республики
Беларусь. Масса нефти и нефтепродуктов. Общие требования к методикам вьшол-
нения измерений» при вероятностном характере погрешности измерения. Выход—
ные табшацы второго уровня молели ссдержат действительные (измеренные) зна-
чения массы и плотности дизельного топлива. Модуль составления топливных ба-
лансов позволяет оперировать как действительными значениями (используемьшш
на практике), так и истинньпии (в реальной эксплуатациинеизвестными).

Иыштационная модель реализована в пакете прикладных программ Матияогісз
МАТЬАВ с использованием инструментов $іти!іпі‹‚ Бгап'зп'с ТооіЬох и Сите Ріп‘іпз
Тооііэох.

Построение модели расхода топлива магистральными тепловозами выполняют
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с использованием информации из маршрутных листов машиниста методом много-

факторного регрессионного анализа для кажцого исследуемого участка Обраще-

ния. В качестве аргументов модели приняты перевозочнаяработа за поездку, число

осей в составе, средняя осевая нагрузка и участковая скорость, являющиеся еду-

чайньми веэшчинами [25]. Значения аргументоврегрессионной модели для каЖДой

поездки генерируются в соответствии с установленньпиизаконами распределения.

Законы распределенияаргументов модели определяют путём статистического ана—

лиза выборки из маршрутных листов машиниста методом обратных интегральных

характеристик.
В процессе моделирования на выходе блока работы магистральных тепловозов

получают в табличномвиде данные о характеристиках состава, временихода и рас-

ходе топлива для кепкдой поездки.

При моделировании приняты следующие допущения:
— схема обращения тепловозовшиеет форму звезды, в центре которойнахолится

основное дело, а на концах лучей — оборотные;
— снабжение тепловозов топливом вьшолняется только в основном депо.

Качественная оценка адекватности медели проведена по внешнему виду полей

рассеяния расхода топлива от вшаяющих на него факторов для исходного и смоде-

лированного массивов, количественная— по соответствующимим линиям тренда.

На каЖДОМ шаге меделирования тепловоз может нахоциться в ОДНОМ из трёх со-

стояний: простой (масса топливав баке не изменяется), экштировка (масса топлива

в баке увеушчивается)и поездка (масса топлива в баке уменьшается).

Масса дизельного топлива в складском резервуаре и топливном баке тепловоза

на каждом шаге модельного времени изменяется на величину Аткиі), определяе—

мую в соответствии с выражением:

_ АУК ' Рк“ )
__

60

Где АУК — производительность раздаточной колонки, м3/ч; рк(і) — истшшая плот-

ность дизельноготоплива, перекачиваемогораздаточной колонкой, на текущем ша-

ге медельного времени, КГ/МЗ; А1 — шаг модельного времени, мин.

Истиннуюмассу топлива в баке каждого тепловоза во время поездки определя-

ют по формуле:

№№) А:, (1)

В 'У
тб… :тбо—шъдзіз—у ш, (2)

уч

где Вф
— фактический расход дизельного топлива тепловозом за поездку, КГЗ 1’у

"
участковая скорость, км/ч; Буч

— длина участка, км.



В соответствии с СТБ 8030-2006 измерениямассы нефтепродуктов вьшолшяют

прямьпи и косвенным метоцами статическихили динамическихизмерений, & также
косвенным методом измерений, основаннымна гидростатическом принципе.

Действительную массу дизельноготоплива, определяемую прямым методом ди—

намических измерений посредствомрасходомера, например при экипировке, опре—

деляют по формуле:

бтЭтыщ“) : тыщи ”А‘) +тп9(‘) _тИЭ(‘ _А‘) + №№“… (3)

где тдпд(г — Аг) — действительное значение массы дизельного топлива, прошедшего
через расхоломер к началу текущего шага модельного времени, кг; тиэ(г) — истин—

ное значение массы дизельного топлива, прошедшего через расходомер к оконча—

нию текущего шага модельного времени, кг; т…,(і — А1) — истинное значение мас-
сы дизельного топлива, прошедшего через расходомер к началу текущего шага мо-
дельного времени, кг; бтЭ — относительная погрешность массового расх0домера‚
%; Ат…, — номршальный расход дизельного топлива через расходомер, кг/мин.

Действительнаямасса дизельного тошшва при косвенномметоде дгшамических
измеренийобъёмными счётчпшаьш жидкости _ _ т„э(1) _ т„э(1 —А1) 6% 'АУщд ) _тдкд“) _ тдЗ([ А,) + (рис,“) Риз“ _Ш) +

100 60
А’ РДЭ([)7 (4)

где тти — А1), ти…) — истинные значения массы дизельноготоплива, прошедшего
через счётчик жидкости к началу и окончанию текущего шага модельного времени
соответственно, кг; р…,(і — А1), риз“) — истшшые значения плотности дизельного
топлива, прошедшего через счётчик жидкости к началу и окончаниютекущего шага
модельного времени соответственно, кг/м3; бУр — относительная погрешность из-

мерения расхода счётчиком жидкости, %; АУнр — номинальный расход дизельного
топлива через счётчик жидкости, мЗ/ч; рдэ(г) —— действительноезначение плотности
дизельного топлива на текущем шаге молельного времени, кг/м3.

Действительная масса дизельного топлива при косвенном метоце статических
измерений

_ —1 № .тдкс—ігт ‚ігт
р

+М РДЭ (5)
И

где ти — ИСТИННОС значение М&ССЫ ДИЗСЛЬНОГО топлива, КГ; ри — ИСТИННОС значе-
НИС ПЛОТНОСТИ ДИЗСЛЬНОГО ТОПЛИВН, КГ/МЗ; АЙ —- абсолютная ПОГРСПШОСТЬ измерения
уровня дизельного тошшва, м; рд — действительноезначение плотности дизельного
топлива, КГ/МЗ.



Действительную массу дизельного топлива при измерении косвенным метолом,

основанным на гидростатическом принципе, определяют В соответствии С выраже—

нием:  т
_]СГТ !г—т.1

"'—и +А’1
1 _] ти бР Ри

тдгс—_ З'Ри [гт _ +"_(Ршах_Рплі) ‚ (6)

№ — +№
Ри

где 8 — ускорение своболногопадения, м/с2; бР — относительнаяпогрешность изме-

рения гидростатического давления‚%; РШЮРШШ — соответственно нижний и верх-
ний пределыизмерителя гидростатическогодавления,Па; [„ — функциясвязи меж-

ду объёмом и уровнем дизельного топлива в ёмкости (складской резервуарили топ-

ливный бак тепловоза), задаваемая градуировочнойтаблицей.
Значение погрешности для каждого измерения задаётся с учётом паспортных

характеристик средства измерений генератором случайных чисел с нормальным за-

коном распределения.
В третьей главе приведены результаты исследований СКУР ДТ с различной

степенью автоматизации. По результатам оценки пределов погрешности измерения
массы дизельного топлива, способом, регламентироваъшьпиСТБ 8030-2006, уста-
новлено, что применяемые в локомотивном хозяйстве средства и метолы измере-
ний не обеспечиваютвыпшшение требований действующей нормативной докумен-
тации. Так, погрешность измерения массы дизельного топлива превышает предель-
ные значения для топливных баков тепловозов, более чем в 50 раз, для пунктов
экипировки — более чем в 3 раза, а для резервуаров баз топлива — на 12 %. Пре—

вышение для топшавных баков тепловозов объясняются применением на практике
допущения о неизменностиплотности дизельного топлива в течение полуГОДия.

В соответствии с предложенной во второй главе методикой выполнено иссле-

дование достоверности измерительной информацииСКУР ДТ. Качественнаяоцен-

ка достоверностиизмерительной информациивыполнена по внешнему виду гисто-

граммы распределения, количественная — по величине математическогоожидания,

характеризующегосистематическую составляющую, и среднеквадратичногооткло-
нения, характеризующегослучайнуюсоставляющуюпогрешности измерения массы

дизельного топлива.
Установлено, что система с ручными измерениями имеет существенные систе-

матические и случайные погрешности измерения. Так, для складских резервуаров
типа РВС-ЗООО математическое ожидание погрешности измерения массы топлива



может достигать №59 кг, а стандартное отклонение — №766 кг. Применение ста-
ционарных уровнемеров с погрешностью измерения :|:2 мм и погружных плотно-
меров с погрешностью измерения :!:1 кг/м3 при организации системы ‹: многократ-
ными измерениями и линейной интерполяцией градуировочных таблиц позволяет
устранить систематическую и существенно снизить случайную (о % 63 кг) состав—

ляющую. Другие рассмотренные варианты автоматизации, как и применение гидро-
статических уровнемеров, не оказывают существенного влияния на достоверность
измерений.

Доказано, что при использовании на пунктах экипировкираздаточных колонок
с массовыми расходомерамисреднеквадратичноеотклонениеможно снизить до 0,1
кг, в то время как для системы с объёмньпи счётчшюм и поточным плотномером
этот показатель составляет не менее 3 кг.

В настоящее время на большинстве тепловозов объём топлива в баке опреде-
ляют при помощи мерной рейки или мерного стекла, & значения плотности задают
приказомраз в полгода. В этом случае имеют место значительнаясистематическая
(ц >50 кг) и случайная (о %70 кг) составляющие погрешности измерения массы
топлива. Оборудование топливного бакастационарным плотномером или датчиком
теышературы позволяет устранить систематическую и в полтора раза снизить слу-
чайную составляющую погрешностиизмерениямассы топлива. Ещё большеснизить
погрешность измерений позволяет метод, основанный на гидростатическом прин-
цште. При этом топливный бак необходимо оборудовать устройством измерения
уровня заполнения, погрешность которого должна составлять не более :Ь1 мм, и
устройством обработки ршформации, хранящим градуировочнуютаблицу.

Для исследования эффективности работы различных СКУР ДТ применён метод
топливных балансов. Чем меньшие расхождениябалансовимеет система, тем более
эффективной она является. Такой метод позволяет выявить «узкие» места СКУР
ДТ и выбрать рациональнуюстратегию её автоматизашш.

Предложен способ включения в топшшный баланс ъшформшши о количестве
топлива в баках тепловозов и количестве топлива, израсходованногона тягу поез-
дов, по данным из маршрутныхлистов машиниста. допустив, что топливо в поездке
расхоцуется равномерно,его массу в топливном баке вычисляют по формуле

где тбн —— масса дизельного топлива в баке тепловоза перед отправлением, кг; тбк —

масса дизельноготопливав баке тепловозапо прибытии,кг; [н — время отправления,
птн; [к — время прибытия, мин.

Аналогичным образом определяют количество топлива в баке в любой момент
экипировки, огшраясь на значения массы топлива в моменты начала и окончания

тб… =тбн—
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экипировки.
Установлено, что среднеквадратичное отклонение разнести балансов для си-

стемы с ручными измерениями достигает: для пары ждал; _- экипировка — осэ :
1165 кг, для пары экипировка — тепловозы — (гэ… : 251 кг и шая пары склад — теп-
ловозы — 0… = 1159 кг.

Автоматизация измерений в складских резервуарах && топливных баках тепло-
возов значительно повышает эффективность СКУР ДТ… Так, среднеквадратичное
отклонение разности балансовдля такой системы может достигать: для пары склад
— экипировка — осэ : 47 кг, для пары экипировка—— тепловозы— ом : 5 кг, для пары
склад — тепловозы — 0… = 47 кг. Применение регистраторов, фиксирующих массу
дизельного топлива в топливном баке тепловоза, не повышает точность составле—

ния балансов по сравнению с предложенньш способом использования даъшых из

маршрутных листов машиниста.
Важной задачей СКУР ДТ является выявление несаншшонироваъшого раскола

топлива. для этого по данным, например за предшествующий месяц, устанавлива-
ют максималь ые отклонения тоштивных балансов, которые на рисунке 2 показаны

горизонтальными линиями. Отклонение, превосхщящее установленные ранее пре-
делы, сигнализирует о возможном несанкционированном расходе. Так, например,
всплеск на 51-е сутки (см. рисунок 2, а) говорит о возможном несанкционирован—
ном отборе 600 кг топлива со склада.

№1 
4031"

    —№ .......................№000    
о то 20 30 40 50 во 70 "50 10 20 30 40 50 60 70

Время, сут Время, сут
а) б)

&) склад — экипировка; б) экштировка — ТСПЛОВОЗЫ.

Рисунок2 - Диаграммы изменения разности балансов при
несанкционированном расколе 600 кг дизельного топлива со склада

Доказано, что система с ручными измерениями при использовании метода топ-
шгвных балансов может давать ложные сигналы, а может не реагировать на фак-
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ты несанкционированногорасхоца. Минимальное кошачество отобранноготоплива,

которое можно выявить метоцом топливных балансов, зависит от способа и сте-
пени автоматизации СКУР ДТ. Для системы с ручными измерениями в складских
резервуарах оно достигает 2,5 т, а при автоматизации измерений только в склад—

ских резервуарахего можно снизить до 250 кг. Несаъшшонировашшйрасход топ—

лива на тепловозе выявить метолом топливных балансовневозможно даже при пол-
ной автоматизации измерений на топливных складах, пунктах экипировки и в баках
тепловозов. Поэтому рекомендованодополнительно измерять фактический расхоц
топлива дизель-генератором,например,оборудованпрямую и обратную топливные
магистрали тепловоза массовыми расходомерами.

Четвёртая глава посвящена исследованию достоверности оценки ТСТР для
магистральных тепловозов и разработке наиболее эффективных способов оценки
таких решений.

При проведенииреостатныхиспьгганшйвьшолняют две серии измерений удель-
ного расхоца дизельного топлива для кажцой позиции контроллера машиниста
(ПКМ). Устанавливают 

 

   пределы области изме- 550
5 5 : ; „_.—1 ‚: : : : : :—'И°"№… :нения удельного расхода [].-5500 _________ім";_____ _____ _____:г—ис„…… ‚ _____

топлива без ТСТР, соеди- Ё =
'

’ ::;„ЩЁЁ
няя лршиями мшншиальные Ё“) *

Ё

|

и максимальные значения 54…
(рисунок 3). В случае если Ёжа ‚точки, соответствующие ’Ё

измеренным значениям
%зоо .

удельного расхода топлива
5250

, : ,
. .

с ТСТР, располагаются за 0 1 2 з 4 5 в 7 в 9 10 11 12 13 14 15

пределами данной области "”"…" “°”‘Р°Ш'°Ра машиниста

ЧИСЛСННУЮ оценку Эффек' Рисунок 3 _ График изменения удельного расхолативности
исследуемого топлива по позициям контроллерамашиниста

ТСТР выполняют для 1-й
ПКМ по формуле:

Ьср
бп _ Ьср

сп
. _ і_і_Е, __

Ьср
бп 100%, (8)

і

Ьср бп _ … … - … _ ср онгде ‚. среднии удельныирасход топлива без ТСТР на 1-11 ПКМ, г/кВт—ч, Ьі —

средний удельныйрасхол топлива с ТСТР на і-й ПКМ, г/кВт-ч.
Эффект, который может быть получен от внедрения ТСТР в эксплуатации,

определяют как средневзвешенный
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ЁЕіВісхі:
2Ві

’ (9)

где Ві — расход дизельного тошшва на і-й ПКМ, г/с; ос,- — среднестатистическаядоля
времени работы тепловоза на і-й ПКМ в эксплуатации.

Аналогичным образом прОВОДят стендовые испытания. Данньпй способ оценки
изложен в инструкции [31].

Предложена метолика исследоваъшя достоверности оценки эффективности
ТСТР по отчётным данным о поездках магистральных тепловозов. В соответствии
с этой методшсой имитируют работу ТСТР, изменяя на заданное значение рас-
ход топлива за поездку, зафиксированный в маршрутном листе машиниста. Спо-
соб оценки ТСТР признают достоверным, если он позволяет определить заданное
изменениерасхода топлива с приемлемойточностью.

Доказано, что применяемые в многолетней практике способы позволяют адек-
ватно оценить эффективностьТСТР в том случае, если эти решения применяют не

менее чем на 15 тепловозах, испытания которых продолжаются 12 и более месяцев.

Предложен способ оценки, позволяющий сократить количество опытных (обо-

рудованных ТСТР) тепловозов и время проведения испытаний. Рассматривают ин—

формацию из маршрутных листов машиниста для опытных и контрольных (без

ТСТР) тепловозов не только за время испытаний, но и за определённый период
до их начала. В качестве критерия оценки предложена разность отклонений рас-
кола топлива от нормы расхоца межцу группами опытных и контрольных теплово—

зов. Для сокращения времени, необходимогодля проведения испытаний, (: момента
их начала ВВОДЯТ повышающий коэффициент і‹д‚ шиитируя увеличение количества
опытных тепловозов. С первого и до последнего месяца испытаний значениярасхо-
да ТОПЛИВЗ Вф, НОРМЫ расхода ТОПЛИВЗ ВН ДЛЯ ОПЫТНЫХ ТСПЛОВОЗОВ раССЧИТЫВЗЮТ В

СООТВСТСТВИИС выражением

Еп

Вф : 2 Вфі—і—‚Сд 2 Вфд', (10)
км, ігмо

где Вфі — расход топлива опытньшш тепловозами в і-М месяце; №0 — порЯдКОВЬП71

номер от начала наблюдений первого месяца испытаний; ісд — повышающий КОЭФ-

фициент (ісд : сопзі).
Численно эффективность ТСТР определяют по разности значений критерия

оценки к моменту начала испытаний и по их окончании.
УСТЗНОВЛСНО, ЧТО максимальную ДОСТОВВРНОСТЬ ОЦЗНКИ ПРИ МИНИМЗЛЬНО ВОЗ-

МОЖНОМ времени испытании МОЖНО обеспечить при
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2 ммрі _

кд =/‹’і—<—"’3——‚ (11)
Мир (№)

где іс’ — коэффициент пропорциональности (іс’ > 1); №№,- — количество маршрутных
листов машиниста в і-М месяце; №…, (№9) — количество маршрутных щшстов маши-

ниста в первом месте испытаний.
Показано, что данный способ позволяет проводить достоверную оценку эффек-

тивности ТСТР на пяти опытных тепловозах, испытания которых длятся не менее

четырёх месяцев, при этом погрешность оценки не превышает 1 %.

Предложеннымиспособами проведена оценка эффективности некоторых топ-

Шівосберегшопиш присадок к дизельному топливу, предложенных для использова—

ния на Белорусской железной дороге. Эксплуатационныеиспытания проведились
на базе локомотивных депо Гомелъ, Брест, Лунинец и Волковыск. Установлено,

что ни одна из исследоваъшых присадок не оказывает влияния на топливную эконо-
мичность дизелей.

Пятая глава посвящена разработке и внедрению автоматизироваННОЙ СКУР
ДТ, построенной как двухуровневая информационно-измерительнаясистема. Ниж-
шай уровень представляет собой совокупность устройств сбора информации о ко-
личестве топлива, устанавливаемыхна складах топлива, пунктах экипировки и теп—

ловозах. Верхний уровень системы, реализованный программно, обрабатывает ин-
формацию, поступающую от устройств нижнего уровня, и решает задачи контроля
и учёта расхода дизельного топлива.

По результатам исследований, изложенных в третьей и четвёртой главах дис—

сертации, предложен порядок разработки и внедрения автоматизированной СКУР
ДТ. На первом этапе разрабатывают и внедряют в эксплуатацию верхний уровень
системы с ручным вводом информациио результатах измерительных операций. Это
позволяет отработать алгоритмы работы системы и при необходимости сформули-
ровать новые задачи. На втором этапе автоматизируют измерительные операции.
Порядок внедрения элементов СКУР ДТ, позволяющий повысить эффективность
её работы даже при частичной автоматизации, следующий: складское хозяйство,
тепловозы, пункты экипировки.

Программное обеспечение автоматизированной системы оценки эффективно—
сти применения ресурсосберегающихмероприятий на магистральных локомоти-
вах (АСОЭ), являющееся составной частью верхнего уровня СКУР ДТ, разрабо-
тано совместно со специалистамиКонструкторско-техническогоцентра (КТЦ) Бе-
лорусской железной дороги. С помощью АСОЭ выполнена обработка результатов
эксплуатационных испытаний топливосберегающих присадок к дизельному топли-
ву, предлагавшхся для внедрения на Белорусской железной дороге.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные научные результаты диссертации
1 Разработана методш<а компьютерного анализа СКУР ДТ тепловозами, осно-

ванная на применении имитахшонной модели системы. Разработана иьштационная
м0дель СКУР ДТ, включающаяхранение дизельного топлива на складе, выдачу его
при экипировке тепловозов,работу магистральнъштепловозов и расход ими топли-
ва на тягу поездов, а также измереъше массы топлива. Методика позволяет иссле—
довать работу систем, построенныхс применением различных техническихсредств
и методов измерений. Имитационная модель СКУР ДТ реализует измерения массы
дизельного топлива на объектах локомотивного депо и на тепловозах, как с нуле—
вой погрешностью, так и вьшолняемые реальными устройствами с погрешностью,
изменяющейсяслучайным образом [1‚ 2, 4, 8—10, 12, 15, 23, 25].

2 Исследованы пределы погрепшости измерения массы дизельного топлива раз-
личными средствами и методами. Установлено, что применяемые в локомотивном
хозяйстве средства и методы измерений не обеспечивают выполнение требований
действующей нормативной документации. Так, погрешность измерения массы ди-
зельного топлива превьппает предельные значения, установленные СТБ 8030-2006
для тошшвных баков тепловозов, более чем в 50 раз, для пунктов экипировки —

более чем в 3 раза, а для резервуаров баз топлива — на 12 % [5‚ 21,23].
3 Исследована достоверность измерительной информации при различных сте-

пенях автоматизацииСКУР ДТ. По результатам исследованийрекомендованы пря-
мой метод измерений на пунктах экштировки и косвенный метод статических из-
мерений на топливных складах и тепловозах. Сформулированы требования к из-
мерительным преобразователямпо классам точности и способам обработки изме-
рительной информации. Для складских резервуаров и топливных баков тепловозов
рекомендовано применять систему измерения массы топлива с многократными из-
мерениями и линейной интерполяцией градуировочныхтаблиц. При измерении рас-
хода топлива на пунктах экипировки и тепловозахнеобходимоприменятьмассовые
расходомеры с классом точности не ниже 0,25. Статические измерения необходи-
мо выполнять при помощи уровнемеров с основной погрешностью не более :Ь2 мм
для складских резервуаров и не более :1:1 мм для топливных баков тепловозов, &

также стационарных плотномеров с основной погрешностью не более :1:1‚5 кг/м3
[5,6, 18, 21,23].

4 Разработана методгша составления тошшвного баланса локомотивного депо,
позволяющаябез применения бортовых регистраторовили систем удалённого кон-
троля принимать в расчет массу топлива, содержащегосяна рассматриваемьймо-
мент времени в топливных баках тепловозов, вычисляя её по данным из маршрут—
ных листов маппшиста. Методом топливныхбалансов исследована эффективность
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работы СКУР ДТ @ ругали на…гжтдыиями „а такжг ‹: разликшой степенью автома-

тизации. По результатам ИСЁ’СЦЬЗЪИМ таргжзшкен лэрядок внедрения автоматизи-

рованной СКУР ДТ: склад, тазгшаэъжызы, эдидиравда. Извледована возможность вы-

явления метоцом топливных балажав загаданшгявннрованногорасхода дизельного

топлива. Установлена что предлажышый способ автоматизапши СКУР ДТ позво-

ляет снизить минимальное кэличествэ теплива, отобранного из складского резер-

вуара, которое можно выявить мвтодом топливньш балансов, с 2,5 т до 250 кг.

Несанкшюнироваъшый отбор дизельнвго топлива на тепловозе выявить методом

топливных балансов невозможно даже при позшой автоматизацииизмерений на топ-

ливных складах, пуъштах экипировки и в топливных баках тепловозов. Рекомен-

довано дополнительно измерять фактический расход топлива дизель-генератором,

оборудовав, например, прямую и обратную тошшвные магистрали тепловоза мас—

совыми расходомерами [б, 13, 21, 22, 28, 28].
5 Предложен способ оценки эффективностиТСТР для тепловозовпо результа-

там стендовых или реостатных испытаний. В соответствии с предложенным спосо—

бом при работе без исследуемого ТСТР и с ним для каждой позиции контроллера
машиниста многократно измеряют удельный расход топлива, строят соответству-
ющие графики зависимостиудельного расхода топлива от позиции контроллера и

сравнивают их взаимное расположение. Численную оценку эффективности ТСТР
выполняют с учётом распределения времени работы тепловоза по позициям кон-
троллера мапшниста в условиях эксплуатгщии. Способ позволяет повысить досто-
верность оценки за счёт уменьшения шшяния погрешности измерения и неравно-
мерности работы дизель-генератора[7‚ 16, 31].

6 Разработана методика исследования достоверности оценки эффективности
ТСТР для тепловозов по отчётным данным 06 их поездках. В соответствии с ней
моделируют применение ТСТР для группы тепловозов путём изменения расхода
топлива за поездку, зафиксированного в маршрутных листах машиниста, на задан-
ную относительную величину и сравнивают её с величиной, определяемой в соот—
ветствии с исследуемшписпособом оценки эффективности ТСТР. Доказана низкая
достоверность оценки ТСТР для магистральных тепловозов по отчётным данным
06 их поездках известными способами [7‚ 16].

7 Предложен способ оценки эффективностиТСТР по информации из маршрут—
ных листов машиниста, позволяющий проводитьдостовернуюоценку при сокраще-
нии по сравнению с известньши способами минимально необходимого количества
опытных тепловозовс 15 до 5 и времени проведения эксплуатационных испытаний
с 12 до 4 месяцев, обеспечив погрешность оценки не превышающую 1 % [7‚ 17, 30].

Рекомендациипо практическому использованию результатов
1 Структура и требования к техническому обеспечению автоматизированной
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СКУР ДТ, разработанные по результатам исследований, могут быть применены
для условий любого локомотивного депо. Требования к контрольно-измерительной
аппаратуре сформулированы с учётом действующей в Республике Беларусь нор-
мативной документации и удовлетворяют аналогичным условиям, действующим в
странах СНГ и Европы [3,23].

2 Рекомендации по разработке программно-технического комплекса приняты
к использованиюпо результатам заседаний рабочей группы по разработке и внед-
рению программно-технического комплекса «Единая автоматизированнаясистема
учёта дизельного топлива на Белорусской железной дороге» (акт от 09.02.2012 г.
ГО «Белорусская железная дорога»).

3 Способ оценки эффективностиТСТР для тепловозов по результатам стендо-
вых или реостатных испытаний изложен 3 «Инструкции по исследованию и оценке
эффективности применения топливосберегающих присадок к дизельному топливу
на тяговом подвижном составе Белорусской железной дороги» утвержценнойпри-
казом Начальника Белорусской железной дороги №314Н от 29 дек. 2004 г. (акт от
07.02.2012 г. ГО «Белорусскаяжелезная дорога») [31].

4 Способ оценки эффективности ТСТР по информации из маршрутных листов
машинистаможет применяться для исследования эффективности любых техниче-
ских решений, связанных с изменением конструкции тепловозов и моцификацией
топлива. Совместно со специалистами ГБАС КТЦ Белорусской железной дороги
разработано программное обеспечение, рещзуюшее данньп‘і способ. Разработан-
ное программное обеспечение может быть использовано также для оценки эффек-
тивности энергосберегающих техническихрешений для электрической тяги [7,30].

5 Разработанные способы оценки эффективности ТСТР и программное обес-
печение использованы для исследованияэффективностинекоторых присадокк ди—

зельному топливу, предлагавшихсядля примененияна тепловозах Белорусскойже-
лезной дороги (акт от 07.02.2012 г. ГО «Белорусскаяжелезная дорога»).

6 Результаты исследованшй использованы при подготовке лекций для слуша—
телей Института повышения квалификации и переподготовки руководителей и
специалистов транспортного комшлекса Республики Беларусь по программе «Ор—
ганизация работы топливно—складского и экипировочного хозяйства», а также
в учебном процессе кафедры «Микропроцессорная техника и информационно-
управляющие системы» электротехнического факультета УО «БелГУТ» (справки
о внедрении от 19.04.2012 г. и 25.04.2012 г. УО «БелГУТ»).
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РЭЗЮМЭ
Фрэнкель Барыс Сямёнавіч

Павьппэнне эфектыУнасцісістэмы кантролю і Уліку расходу дызельнага
паліва цеплавозамі

Ключавыя словы: расх0д дызельнагапаліва, база паліва, улік, кантроль, цепла—воз, вымярэнне, хібнасць вымярэнняУ, дакладнасць, эфектыйнасць, айтаматызацыя.Мэта дысертацыі — павьппэнне эфектыУнасцісістэмы кантролю і Уліку расхо-
ду дызельнага паліва цеплавозамішляхам удасканалення спосабау кантролю і Уліку
расхоцу паліва, & таксама павышэння дакладнасціацэнкі палівазберагаючых техніч-
ных рашэнняу для цеплавозау.

Метады даследавання. Навуковыя палажэнні, высновы і рэкамендацыігрунту-
юцца на Ужыванні метадау імітацыйнагамадэліравання, тэорыі верагоднасці і мат-
эматычнай статыстыкі, метадалогіі ацэнкі хібнасці вымярэнняУ, дадзеных з зацвер-джаных формау справаздачнасці аб працы баз паліва і цеплавозау ДА «Беларуская
чыгунка».

Атрыманыя вынікі і іх навізна. Прапанавана меТОДыка камп’ютэрнагааналізусістэмы кантролю і Уліку расходу дызельнага паліва цеплавозамі, якая грунтуец-
ца на Ужыванні яе імітацьпЭ‘піай мадэлі. Даследавана эфектыЁ/насщработы сістэмы
кантролю і Уліку расходу дызельнага паліва з рознымі сродкамі і метадамі вымяр-энняУ, & таксама іх аУтаматызацыяй.Распрацаванаметодыка састаУлення паліУнага
балансу лакаматыйнагадэпо з улікам інфармацыі аб колькасці паліва у баках цепла—
возау на названы момант часу. Распрацаваныспосабы ацэнкі эфектьгйнасці папіваз—
берагаючых тэхнічныхрешения? для цеплавозау па вьшіках стендавых, рэастатныхі эксплуатацыйныхвыпрабаванняу, якія дазваляюць істотна павысіць дакладнасць
ацэнкі і скараціць мінімальна неабхоцную колькасцьвопытных цеплавозау і час пра-
вядзення эксплуатацыйных выпрабаванняу.

Ступень выкарыстання і рэкамендацыі. Сфармуляваныя па выніках даследа-
вания? рэкамендацыі па распрацойцы і Укараненню «Адзінай аУтаматызаванай сіст-
эмы Уліку дызельнага паліва» прьшятыя да выкарыстання на Беларускай чыгунцы.
Прапанаваныя спосабы ацэнкі эфектыйнасці палівазберагаючыхтэхнічных рашэн-
няу выкарыстаны для даследавання некаторых прысадак да дызельнага паліва.

Вобласць ужыванпя. Вынікі даследаванняй могуць быць ужыты пры мадэрні-
зацыі інфраструктуры паліУнай гаспадаркі лакаматыУных дэпо як на Беларускайчыгунцы, так і на чыгунках краін блізкага замежжа.
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РЕЗЮМЕ
Френкель Борис Семёнович

Повышение эффективностисистемы контроляи учёта расхода дизельного
топлива тепловозами

Ключевые слова: расход дизельного топлива, база топлива, учёт, контроль,
тепловоз, измерение, погрешность измерений, достоверность, эффективность, ав-
томатизация.

Цель диссертации — повьплениеэффективности системыконтроля и учётарас-
хода дизельного топлива тепловозашш путём совершенствования способов контро-
ля и учёта расхоца топлива, а также повьшюния достоверности оценки топливосбе-
регающих технических решений для тепловозов.

Метады исследований. Научные положения, выводы и рекомендации базиру-
ются на примененииметодов шиитаъшонного моделирования, математической ста-
тистики, методологии оценки погрешности измерений, данных из утвержцённых
форм отчётности о работе баз топлива и тепловозов ГО «Белорусская железная
дорога».

Полученные результаты и их новизна. Предложена методика компьютерного
анализасистемы контроля и учёта расхода дизельного топлива тепловозами, осно-
ванная на примененииеё имитационной модели. Исследована эффективность рабо-
ты системы контроля и учёта расхода дизельного топлива с различньпии средства-
ми и метолами измерений. Разработана методика составления топливного баланса
локомотивногодепо с учётом информации о количестве топлива в баках теплово—
зов на рассматриваемый момент времени. Разработаны способы оценки эффектив-
ности топливосберегающих технических решений для тепловозов по результатам
стендовых, реостатныхи эксплуатациоъшыхиспытаний, позволяющие существенно
повысить достоверность оценки и сократить минимально необходимое количество
опытных тепловозов и время проведения эксплуатационных испытаний.

Степень использования и рекомендации. Сформулированныепо результатам
исследованийрекомендациипо разработкеи внедрению «Единой автоматизирован—
ной системы учёта дизельноготоплива» приняты к использованиюБелорусской же-
лезной дорогой. Предложенные способы оценки эффективности топливосберегаю-
щих технических решений использованы для исследования влияния на топливную
экономичность тепловозов некоторых присадок к дизельному топливу.

Область применения. Результаты исследованиймогут быть примененыпри мо-
дернизации инфраструктурытопливного хозяйства локомотивных дело как на Бе—

лорусскойжелезной дороге, так и на железных дорогахстран ближнего зарубежья.
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оп Ще гезипз оі виню, гЬеозкас орегайопа] [езсз ю ішргоче відпііісапау Ще асспгасу оі
езгітагез апа [о гесіпсе [о [Ье тіпітшп [Ье питЬегоі рі10!сііезе1 1осотогічез апсі [іте
01° [пе орегагіопаі [евііпд

Ведгее ог \пііізасіоп апа гесоттепбаііопз. Кесоттепсіаііопз Гог Ще сіече1ор-
тет апа ітр1ететакіоп оі «Ппісесі аисотагесі зузтет ОГ біе$е1 Гис! ассоитіпз» {ог-
тиіасесі оп [Ье гезцпз ог гевеагсЬ теге асітіпесі && {Ье Ве1ашзіап Каіішауз. ТЬе рго—

розесі шеШосіз счашагіпз [пе ейесіічепезз оіГие1-еійсіет [есішіса] зошгіопзтеге изесі
[о ехатіпе Ще еНесг оп Ще Гис] ейісіепсу ‹ііезе1 1осошоііче$оі воще абсіісічез [о ‹ііезе]
Рис], Шеу аге ргорозесі Гог іппосіисііоп оп Ве1аги$іап Каіішауз 1осотоіічез.

Ріеш оі' арр|ісаііоп. ТЬе гезеагсЬ тезипз сап Ье изесі іп (Ье іпігазппсште 01° 10-

сотойче Гис] тапаёетеш тоаегпіиасіоп іп 1осотогіче дерев оп Ве1аги$іап гаіішауз
апа те гаі1шауз оі отек С15-сошшіе5.
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