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УДК 629.421.1

МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ 
ВІДХИЛЕНЬ ПИТОМОЇ 

УМОВНОЇ ВИТРАТИ 
ПАЛИВА ЗА 

МОНІТОРИНГОВИМИ 
ДАНИМИ ТЕПЛОВОЗІВ

Проведення реостатних випробу-
вань пов’язано зі значними втрата-
ми часу на подачу тепловоза до місця 
випробувань, приєднання до наван-
тажувального реостата, непро-
дуктивною витратою палива і т.д. 
Часу, відведеного за нормами на тех-
нічне обслуговування, не досить для 
проведення реостатних випробу-
вань. Таким чином, потрібний такий 
метод, який би при проведенні діаг-
ностики дозволив: виключити необ-
хідність у постановці тепловоза на 
реостатні випробування; оцінювати 
стан тепловоза в основному наявни-
ми в депо засобами без розбирання і 
ремонту; виконувати діагностику в 
періоди, що не приводять до завищен-
ня планових норм простоїв на огля-
дах і ремонтах

Вступ

Ефективність систем діагностування транспортних 
засобів у значній мірі визначається рівнем оптимально-
сті використовуваного алгоритму постановки діагно-
зів, а також правильністю нормування використовува-
них цим алгоритмом діагностичних параметрів.

Витрата палива тепловозом в експлуатації понад 
норми внаслідок несправності вважається відмовою. 
Перевитрата палива окремим тепловозом викликає 
необхідність відставлення його на неплановий ремонт, 
проведення ретельної перевірки паливної апаратури, 
систем повітропостачання, регулювання на реостатних 
випробуваннях. Це приводить до погіршення показни-
ків надійності - параметра потоку відмов, коефіцієнта 
готовності і середнього часу відновлення. Відсутність 
в експлуатації відмов по перевитраті палива тепловоз-
ами у свою чергу викликає поліпшення показників, що 
характеризують надійність.

Аналіз останніх публікацій. Серед експлуатацій-
них властивостей технічних систем дизелів, що мають 
безпосередній зв’язок з діагностованими показниками 
потужності, паливної економічності, у останніх науко-
вих дослідженнях виділяють технічний стан паливної 
апаратури, циліндро-поршневої групи, системи по-
вітропостачання та газорозподілу [1, 6]. Найбільший 
вплив на економічність і склад газів, що відпрацювали, 
має технічний стан паливної апаратури [2-5]. Дослід-
женнями встановлено, що до 75% експлуатаційних від-
мов дизелів припадає на паливну апаратуру, причому 
близько 50% відмов у роботі паливної апаратури обу-

мовлено відхиленнями її регулювальних параметрів у 
процесі експлуатації від номінальних значень[7-8].

Мета роботи

Розробити метод визначення відхилень питомої 
умовної витрати палива тепловозним дизелем за да-
ними бортових моніторингових систем тепловозів, з 
подальшим застосуванням, як методу визначення тех-
нічного стану тепловозного дизеля.

Метод визначення відхилень питомої умовної ви-
трати палива. В момент часу t = 0  дизель-генераторна 
установка тепловоза (далі за текстом система) має зна-
чення n n p p g g= = =0 0 0, , . Оскільки всі ці величини за-
лежать від часу то n p g, ,  можна розглядати як функцію 
часу n n t p p t g g t= = =( ), ( ), ( ) . Якщо розглядати t  як 
параметр в просторі R n p g= , ,  то

n n t

p p t

g g t

=
=
=







( )

( )

( )
 (1.1)

геометрично являє собою криву, що в силу фізичної при-
роди параметрів неперервна і гладка.

В експлуатації заміри параметрів виконуються на 
даному етапі розвитку вимірювальної техніки дис-
кретним способом, тому замість виразу (1.1) ми одер-
жимо набір дискретних значень, що геометрично буде 
відповідати системі точок які фіксує бортова моніто-
рингова система тепловоза.
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Рисунок 1 – Максимально допустимі питомі умовні 
витрати палива на реостатних випробуваннях тепловозу 

2ТЕ116 після проведення ПР1
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На 30 точок натягнемо 15 площин L j , де j = 1 15...  

наступним чином:

для j = 1 , L1  натягнемо на точки a a a0 1 2, ,  

для j = 2 14... , L j  натягнемо на точки a a a aj j j j2 3 2 2 2 1 2− − −, , ,

для j = 15 , L15  натягнемо на точки a a a27 28 29, ,
При цьому площини L1  та L15  повністю визначені 

як площини що проходять через три різні задані точки 
що не лежать на одній прямій.

Площини L j , j = 2 14...  будуть також визначені 
однозначно тому що вони задані чотирма різними 
точками, що лежать попарно на двох паралельних 
прямих.

Для того щоб записати рівняння цих площин від-
кинемо першу точку з кожної четвірки. Таким чином 
площини L j  при j = 1 14...  також визначаються одно-
значно трьома різними точками a a aj j j2 2 2 1 2− −, ,  що нале-
жать одній прямій. Якщо систему точок Α  доповнити 
точкою a30  що збігається з точкою a27  то L15  також 
визначається точками a a aj j j2 2 2 1 2− −, ,  для j = 15 . За по-
повненою системою точок залишимо теж саме позна-
чення Α . Кінцево маємо впорядковану систему точок 
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, які однозначно визначають площини L j  де 

j = 1 15... . Рівняння площини L j  з системи площин Λ , 
де Λ = { }L
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Позначимо через B bi

k= { }1  систему точок, що фік-
сує бортова моніторингова система тепловоза.
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Тоді середня відстань від точок множини B bi

k= { }1
 

до площин системи Λ = { }L j 1

15
 визначається за наступ-
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Знайдемо середнє відхилення за питомою умовною 
витратою палива .gср. Пряма, що проходить через точ-
ку b x y zi b b bi i i

= ( , , )  перпендикулярна площині L j  має 
рівняння:
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де l j j j j= ( , , )α β γ  - нормальний вектор площини L j  що 
перетинає площину в точці bi

 координати якої є рішен-
ням системи рівнянь:
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де перше рівняння системи є рівнянням площини 
L j .
 Розв’язавши систему рівнянь (1.7) маємо:



26

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 4/5 ( 34 ) 2008





x
x y z d

x

y
x

b

j j b j b j b i

j j j
b

b

j j b

i

i i i

i

i

i

=
+ + +( )

+ +
+

=
+

α α β γ

α β γ

β α β

2 2 2

jj b j b i

j j j
b

b

j j b j b j b i

y z d
y

z
x y z d

i i

i

i

i i i

+ +( )
+ +

+

=
+ + +

γ

α β γ

γ α β γ

2 2 2


(( )

+ +
+
















 α β γ2 2 2

j j j
bz

i

 (1.8)

Різниця z z
x y z d

b b

j j b j b j b i

j j j
i i

i i i− =
+ + +( )

+ +

γ α β γ

α β γ2 2 2

Звідки середнє абсолютне відхилення gср.абс.:

gср.абс.g z z

x

A@01A j
i

k

b b

j
i

k
j j

i i. . ..

..

min

min

= − =

=

=
=

=
=

∑

∑

1

1

1 15
1

1 15
1

k

k



γ α bb j b j b i

j j j

j
i

k

a

i i i

j

y z d

x

+ + +( )
+ +

=

=
=

=
∑

−

β γ

α β γ2 2 2

1 15
1

1

2

k
min

det

..

22 2 2

2 1 2 1

2 2

2 2 2 2 2 2

2

1

1

1

1
y

x y

x y

x y z

xa

a a

a a

a a a

a
j

j j

j j

j j j

j

−

− −

− − −

⋅det −− − −

− −

1 2 1 2 1

2 2 2

2 2 2 2

2

1

1

1

1

y z

x y z

x y z

y z

y

a a

a a a

b b b

a a

a

j j

j j j

i i i

j j

det
jj j

j j

j j

j
z

y z

x z

x za

a a

a a

a a− −

− −

−



















+
1 2 1

2 2

2 2 2 2

2 1
1

1

1
2

det
22 1

2 2

2 2 2 2

2 1 2 1
1

1

1

1

2

j

j j

j j

j j

x z

x y

x y

a a

a a

a a−

− −

− −



















+ det

xx ya aj j2 2
1

2


















g z z

x

A@01A j
i

k

b b

j
i

k
j j

i i. . ..

..

min

min

= − =

=

=
=

=
=

∑

∑

1

1

1 15
1

1 15
1

k

k



γ α bb j b j b i

j j j

j
i

k

a

i i i

j

y z d

x

+ + +( )
+ +

=

=
=

=
∑

−

β γ

α β γ2 2 2

1 15
1

1

2

k
min

det

..

22 2 2

2 1 2 1

2 2

2 2 2 2 2 2

2

1

1

1

1
y

x y

x y

x y z

xa

a a

a a

a a a

a
j

j j

j j

j j j

j

−

− −

− − −

⋅det −− − −

− −

1 2 1 2 1

2 2 2

2 2 2 2

2

1

1

1

1

y z

x y z

x y z

y z

y

a a

a a a

b b b

a a

a

j j

j j j

i i i

j j

det
jj j

j j

j j

j
z

y z

x z

x za

a a

a a

a a− −

− −

−



















+
1 2 1

2 2

2 2 2 2

2 1
1

1

1
2

det
22 1

2 2

2 2 2 2

2 1 2 1
1

1

1

1

2

j

j j

j j

j j

x z

x y

x y

a a

a a

a a−

− −

− −



















+ det

xx ya aj j2 2
1

2


















g z z

x

A@01A j
i

k

b b

j
i

k
j j

i i. . ..

..

min

min

= − =

=

=
=

=
=

∑

∑

1

1

1 15
1

1 15
1

k

k



γ α bb j b j b i

j j j

j
i

k

a

i i i

j

y z d

x

+ + +( )
+ +

=

=
=

=
∑

−

β γ

α β γ2 2 2

1 15
1

1

2

k
min

det

..

22 2 2

2 1 2 1

2 2

2 2 2 2 2 2

2

1

1

1

1
y

x y

x y

x y z

xa

a a

a a

a a a

a
j

j j

j j

j j j

j

−

− −

− − −

⋅det −− − −

− −

1 2 1 2 1

2 2 2

2 2 2 2

2

1

1

1

1

y z

x y z

x y z

y z

y

a a

a a a

b b b

a a

a

j j

j j j

i i i

j j

det
jj j

j j

j j

j
z

y z

x z

x za

a a

a a

a a− −

− −

−



















+
1 2 1

2 2

2 2 2 2

2 1
1

1

1
2

det
22 1

2 2

2 2 2 2

2 1 2 1
1

1

1

1

2

j

j j

j j

j j

x z

x y

x y

a a

a a

a a−

− −

− −



















+ det

xx ya aj j2 2
1

2


















 (1.9)

Звідки середнє відносне відхилення gср.відн.:
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Висновки

Витрата палива для дизельної установки - один з 
головних параметрів ефективності його роботи. Він 
безпосередньо пов’язаний з механічним і хімічним не-
згорянням палива, а отже із технічним станом дизеля, 
тому розробці методів його діагностування в умовах 
експлуатації приділяється особлива увага. В цій ро-

боті запропоновано метод обробки діагностичного 
матеріалу, що накопичується в процесі безупинної 
роботи навігаційних моніторингових комплексів на 
залізничному транспорті. Слід зазначити, що інфор-
маційний потенціал зазначених комплексів, дозво-
лить в найближчій перспективі зробити перехід до 
експлуатації тягового рухомого складу за фактичним 
станом.
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1. Анализ последних исследований

В практике аналитического исследования доста-
точно часто с целью упрощения математических вы-
кладок игнорируют действительными размерами тел 
или некоторых объемов пространства, считая их бес-
конечно малыми (точечными). 

Так, например, некоторые методы определения те-
плопроводности и температуропроводности базиру-

ются на понятиях точечного, линейного или плоского 
источника тепла [1].

При анализе теплового режима микросхем и дру-
гих элементов радиоэлектронной аппаратуры широко 
применяется тепловые модели с точечными и плоски-
ми источниками рассеиваемой мощности [2].

Для решения обратных задач теплопроводности 
используются измерения температуры, температурно-


