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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
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                  одиниць,
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ПГП – перемикач генераторного пуску,
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ТГ – тяговий генератор,

ТЕД – тяговий електродвигун,

ХХ – холостий хід.

ВСТУП

Транспорт є однією з найважливіших галузей суспільного виробництва і покликаний задовольняти потреби населення в перевезеннях. Важлива роль при цьому належить залізницям, як одним з найбільш потужних і технічно досконалих видів транспорту. Надання послуг встановленої якості при відносному скороченні витрат паливно-енергетичних ресурсів є важливим народногосподарським завданням [1-3].
Актуальність теми. Досвід використання маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць (МТСДО) показує, що ефективність їхньої роботи можна істотно збільшити шляхом оптимізації режимів роботи дизель-генераторної установки і вдосконалення системи керування локомотивом.

Режими роботи маневрових тепловозів характеризуються по-перше частою зміною навантажень, а по-друге, роботою на знижених позиціях протягом 90 % від загального часу їх роботи. При цьому при зниженні сили тяги поїзда знизиться й потужність дизелів обох МТСДО. При такому управлінні має місце перевитрата палива по двом причинам. По-перше, при переведенні локомотивів в режим холостого ходу (ХХ) дизелі обох тепловозів працюють на режимі ХХ, тоді  як дизель одного з них можна було б зупиняти. По-друге, при роботі  тепловозів при понижених навантаженнях дизель одного з них також  можна було б зупиняти або переводити в режим ХХ, а інший довантажувати  до необхідного рівня. Зниження витрат палива в цьому випадку буде зумовлено тим, що чим нижче навантаження тепловоза, тим більша питома витрата палива.

Для реалізації цих пропозиції необхідно розробити  систему управління тепловозами, працюючими за СДО, яка б забезпечувала вказаний вище режим роботи тепловозів при різних навантаженнях.

Зниження витрати палива дозволить зменшити викиди шкідливих речовин в атмосферу і тим самим поліпшити екологічну ситуацію району роботи маневрових тепловозів. 
Існуючі схемні рішення і алгоритми керування не дозволяють повністю реалізувати потенційні можливості використання тягового рухомого складу як у плані енергозбереження так і підвищення надійності. Одну з основних ролей тут відіграє нерівномірність використання  потужностей дизелів локомотивів при виконанні різної маневрової роботи. Це обумовлено конструктивними, технологічними і експлуатаційними факторами. Нерівномірність, крім перевищення витрати палива та збільшення кількості шкідливих викидів у навколишнє середовище, впливає також на термін служби локомотива в цілому.
У зв'язку з викладеним, завдання вибору раціональних режимів роботи дизель-генераторних установок маневрових тепловозів (МТ), що працюють за СДО, з одночасним зниженням витрати палива при виробництві маневрових операцій, є актуальним для подальшого вдосконалювання використання тягового рухомого складу.
У даній роботі запропоноване рішення цього завдання. Розроблені автором способи підвищення ефективності використання ДГУ МТ і пристрої для їх реалізації, дозволяють знизити витрати дизельного палива при роботі локомотивів та підвищити надійність окремих вузлів та агрегатів. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Тема дисертації відповідає «Комплексній програмі оновлення залізничного рухомого складу України на 2008-2020 роки», яку затверджено Наказом Міністра транспорту та зв'язку України від 14.10.2008 р., №1259, Державній цільовій програмі реформування залізничного транспорту на 2010-2015 роки, затвердженій розпорядженням Кабінету Міністрів України від 16 грудня 2009 року №1390 та Стратегії розвитку залізничного транспорту на період до 2020 року, яку схвалено розпорядженням Кабінету Міністрів України від 16 грудня 2009 року №1555-р. Викладені в дисертації питання є частиною наукових розробок за рішенням проблеми підвищення ефективності експлуатації тягового рухомого складу  (№ ДР 0108U005562 Розробка систем пуску дизелів та рекуперації енергії гальмування поїздів з використанням енергоємних імпульсних конденсаторів).
Мета і задачі досліджень. Метою дисертаційної роботи є вирішення науково-технічного завдання – підвищення ефективності використання маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць, за рахунок вибору раціональних режимів їх роботи.

Задачі досліджень:

- проаналізувати режими роботи дизель-генераторних установок  маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць при виконанні різних видів маневрових операцій; 

- виконати аналіз існуючих методів та технічних рішень підвищення ефективності використання дизель-генераторних установок маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць, надати  їх оцінку та визначити основні фактори, що впливають на вибір режимів їх роботи ;

-  дослідити вплив експлуатаційних факторів на вибір режиму роботи дизель-генераторних установок маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць;

- обґрунтувати перспективні напрямки підвищення ступеня використання потужності дизель-генераторних установок маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць;

- розробити заходи з підвищення ефективності використання маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць;
- розробити спосіб функціонування маневрових тепловозів, що працюють за СДО, при виборі раціональних режимів роботи відповідно до заданої маневрової операції;
- виконати аналіз ефективності пропозицій з підвищення ефективності використання МТСДО, за допомогою комплексної математичної моделі і експлуатаційних випробувань;

- оцінити економічну ефективність від впровадження запропонованих технічних рішень з впровадження системи пуску від генератора працюючого тепловозу, та схеми переведення одного з дизелів тепловозів в режим холостого ходу.

Об'єкт дослідження. Процеси керування роботою дизель-генераторів маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць.

Предмет дослідження. Методи та моделі для визначення раціональних режимів роботи маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць.

Методи дослідження. При виконанні дисертаційних досліджень використовувались такі методи: математичної статистики та теорії імовірності – для аналізу експлуатаційних факторів, що впливають на вибір режиму роботи та витрату палива МТСДО; теорії графів – для побудови графу станів системи роботи МТСДО; математичного моделювання – для створення комплексної математичної моделі визначення станів системи роботи МТ і дослідження шляхів підвищення ефективності використання МТ; експериментальні – для оцінки ефективності запропонованих заходів, впроваджених у депо.

Наукова новизна отриманих результатів. У дисертаційній роботі вирішено науково-практичне завдання підвищення ефективності використання маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць, за рахунок вибору раціональних режимів їх роботи.
Вперше: 

· побудована математична модель для визначення раціональних сполучень режимів навантаження маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць, яка враховує вплив експлуатаційних факторів (температури оточуючого середовища, ваги поїзду, температури охолоджуючої рідини дизеля) на вибір режиму роботи тепловозів;

· розроблена математична модель для визначення імовірності існування в певних умовах експлуатації різних сполучень навантаження маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць; 

· отримані та узагальнені експериментальні дані про розподіл режимів навантаження дизелів маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць при виконанні різних видів роботи.

Удосконалена система розподілу навантаження між маневровими тепловозами, що працюють за системою двох одиниць при виконанні різних видів роботи.

Дістали подальшого розвитку:

· методи розрахунку витрат дизельного палива (ДП) маневровими тепловозами, що працюють за системами двох одиниць, за рахунок визначення впливу зміни режиму роботи ДГУ на витрату ДП при виконанні різних маневрових операцій.

Обґрунтованість і достовірність наукових положень доводиться аналітичними методами, що відображають фізичну сутність процесів в системі управління МТСДО; експериментальними методами - для оцінки ефективності запропонованих заходів, впроваджених у депо. 

Наукове значення роботи. Отримані наукові результати дозволяють визначити нові напрямки підвищення економічних показників роботи локомотивів. Виявлені залежності між витратою палива, часом простою в холодному і гарячому стані від кількості перероблених вагонів маневровими тепловозами, що працюють за СДО, є доповненням до теорії тяги поїздів. 

Практичне значення отриманих результатів. Розроблений спосіб вибору раціональних режимів роботи при виконанні маневрових операцій дозволив підвищити ефективність експлуатації МТ, що працюють за системою двох одиниць, за рахунок економії дизельного палива і зменшити кількість шкідливих викидів у навколишнє середовище.

Запропоновані до впровадження в локомотивних депо Донецької залізниці технічні рішення з удосконалення системи використання МТСДО, дозволять забезпечити роботу їх ДГУ на економічних режимах та підвищити надійність акумуляторних батарей (АБ) тепловозів ЧМЕ3 при використанні генераторного запуску.

Дисертаційні дослідження використовуються в навчальному процесі Донецького інституту залізничного транспорту Української державної академії залізничного транспорту при підготовці бакалаврів і спеціалістів за спеціальністю «Локомотиви та локомотивне господарство».

Особистий внесок автора. Усі положення й результати роботи, які виносяться на захист, авторкою отримані особисто або за її безпосередній участі. Особистий внесок авторки у роботи, виконані разом з співавторами, такий:

у [16] – проведено аналіз часу роботи МТСДО на різних режимах; 

у [106] – розроблена схема переведення одного з тепловозів в режим холостого ходу; 

у [20] – виконані дослідження часу перехідного процесу при зміненні системи керування дизель-генераторної установки; 

у [74] – розроблена модель визначення станів системи роботи МТСДО; 

у [92] –  запропонований та виконаний  розрахунок витрат палива на основі математичної моделі; 

у [93] – визначені витрати палива по моделі за різні періоди роботи, запропоновані шляхи оптимізації режимів роботи МТСДО;

у [100] – розроблена схема пристрою для запуску дизелів тепловозів при роботі за СДО; 

у [21] – розробка безступінчастої системи керування дизель-генераторної установки;

у [22] – розробка системи узгодження потужності дизеля з потужністю генератора

у [95] – побудований граф станів системи роботи МТСДО;
у [104] – проведено аналіз факторів, які  впливають на вибір режимів роботи МТСДО;
у [105]– виконаний розрахунок економічної ефективності переведення одного з дизелів тепловозів у режим холостого ходу та генераторного пуску;
у [89] – виконаний розрахунок та порівняння витрат палива при роботі на експлуатаційних режимах та раціональних.
Апробація результатів роботи. Апробація результатів дисертаційної роботи зроблена на:

 71-й міжнародній науково - практичній конференції «Проблемы и перспективы развития железнодорожного транспорта», Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту ім. В. Лазаряна, м. Дніпропетровськ, 2011 р.; 

24-й міжнародній конференції «Перспективные компьютерные, управляющие и телекоммуникационные системы для железнодорожного транспорта Украины» УкрДАЗТ, м. Алушта 2011 р. ; 

3-й міжвузівській науково-технічній конференції «Енерго- та ресурсозберігаючі технології при експлуатації машин та устаткування» Донецький інститут залізничного транспорту, м. Донецьк, 2011 р.; 

ІІІ - й науково - практичній конференції «Інноваційні технології на залізничному транспорті» Східноукраїнський національний університет імені В.Даля, м. Красний Лиман, 2012 р.; 

36-й науково-технічній конференції «Городской электротранспорт, электроснабжение и освещение городов» Харьковская национальная академия городского хозяйства, г. Харьков 2012 р.

Повністю дисертація доповідалась на розширеному засіданні кафедри «Експлуатація і ремонт рухомого складу» УкрДАЗТ в 2012 р.; на кафедрі «Рухомий склад залізниць» Донецького інституту залізничного транспорту в 2012 р.; на науковому семінарі Державного підприємства «Державний науково-дослідний центр залізничного транспорту України» за участю членів спеціалізованої вченої ради, та схвалена до захисту за спеціальністю 05.22.07 – рухомий склад залізниць та тяга поїздів.

Публікації. Відповідно до теми дисертації опубліковано 7 наукових праць у наукових виданнях, включених до Переліків наукових фахових видань (6 у співавторстві), отримано 3 патенти на корисну модель та 5 праць апробаційного характеру (матеріали та тези конференцій). 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі вирішене важливе науково-технічне завдання – підвищення ефективності використання маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць, за рахунок вибору раціональних режимів їх роботи.

В роботі отримані наступні основні результати:

1. Результати порівняльного аналізу витрати палива тепловозами  по Донецькій залізниці вказують на те, що понад 43 % всіх витрат дизельного палива використовується для виконання маневрової роботи. Однією «спаркою» маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць, за рік витрачається понад 200 т. дизельного палива, причому основними режимами їх роботи є холостий хід (55 %) та перехідні режими (42,9 %). Тому виникає необхідність проведення науково-дослідних робіт, спрямованих на підвищення ефективності використання тягового рухомого складу шляхом вибору раціональних режимів роботи тепловозних дизелів.

2. Основними напрямками підвищення ступеня використання потужності силових енергоустановок маневрових тепловозів є скорочення часу роботи на режимі холостого ходу та зменшення часу перехідних процесів.
Аналіз відомих технічних рішень показав, що роботи щодо вибору раціональних режимів навантаження дизелів маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць, не проводились.

3. Аналіз режимів роботи дизель-генераторних установок маневрових тепловозів, що працюють за СДО, показав, що при виконанні різних видів маневрових операцій ДГУ працюють на неекономічних режимах, що призводить до підвищеної витрати дизельного палива та непродуктивному використанні потужності локомотивів;
4. Досліджено вплив експлуатаційних факторів на вибір режиму роботи дизель-генераторних установок маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць, таких як: кількість перероблених вагонів, температура навколишнього середовища, вид маневрової операції. Побудовані залежності кількості витраченого палива, часу простою в холодному та гарячому стані від кількості перероблених вагонів. Доведено, що вплив експлуатаційних факторів повинен враховуватись при побудові моделі визначення раціональних режимів роботи маневрових тепловозів, що працюють за системою двох одиниць.

5. Побудована математична модель визначення станів системи роботи МТСДО, яка враховує вплив експлуатаційних факторів на вибір режиму роботи тепловозів. Розроблена модель для визначення імовірності знаходження локомотивів у різних станах системи, яка реалізована в програмному продукті Маthсad. 

6. На основі розробленої моделі удосконалена методика розрахунку витрат палива маневрових тепловозів, що працюють за СДО, за зміну з урахуванням виконаної роботи.
7. Досліджена можливість і надана оцінка ефективності зупинки одного з дизелів тепловозів, що працюють за СДО, при виконанні окремих елементів маневрової роботи. Обґрунтовано метод відключення одного з дизелів тепловозів ЧМЕ3, що працюють за СДО з наступним безакумуляторним пуском зупиненого дизеля від генератора працюючого тепловоза. Розроблена й обґрунтована схема, що дозволяє при неможливості зупинки одного з дизелів тепловозів робити переведення його в режим холостого ходу, що дозволить значно знизити витрати дизельного палива. Розроблена автоматизована системи управління переведенням дизель-генераторів тепловозів, що працюють за системою двох одиниць в режим холостого ходу по температурі охолоджуючої дизель води.
8. Очікуваний економічний ефект від впровадження системи генераторного пуску та схеми переведення на холостий хід за рахунок зменшення експлуатаційних витрат складає 223,38 тис. грн. на рік на одну «спарку».

9. Результати виконаних досліджень впроваджено на ДП «Донецька залізниця» в локомотивному депо ТЧ-20 Ясинувата - західне та в учбовий процес Державного вищого навчального закладу «Донецький інститут залізничного транспорту» Української державної академії залізничного транспорту, що підтверджено відповідними актами.  
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