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Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ðàñõîäà òîïëèâà òåïëîâîçàìè, îáåñïå÷èâàþ-

ùèå ñíèæåíèå íåñàíêöèîíèðîâàííîãî ðàñõîäà ãîðþ÷åãî.

Ââåäåíèå

Ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè æåëåçíîäî-
ðîæíûõ êîìïàíèé âî ìíîãîì çàâèñèò îò ýôôåê-
òèâíîñòè æèçíåííîãî öèêëà òåïëîâîçîâ, ðàáîòà-
þùèõ íà äèçåëüíîì òîïëèâå [1]. Îñîáåííîñòü ýêñ-
ïëóàòàöèè òåïëîâîçîâ çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøîì
ðàñõîäå ãîðþ÷åãî, ñòîèìîñòü êîòîðîãî ïîñòîÿííî
ðàñòåò è ñîñòàâëÿåò 16�29% îò îáùèõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðàñõîäîâ [2, 3]. Â äîêëàäå îáñóæäàåò-
ñÿ îðèãèíàëüíûé ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé áîëåå
òî÷íîå èçìåðåíèå îáúåìà òîïëèâà è ñóùåñòâåííî
ñíèæàþùèé ðàñõîäû íà ýêñïëóàòàöèþ òåïëîâî-
çîâ.

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü èìååòñÿ ëîêîìîòèâ, ðàáîòàþùèé íà
äèçåëüíîì òîïëèâå è ó÷àñòâóþùèé â ðåàëèçà-
öèè ïðîåêòà ïî ïåðåâîçêå íåêîòîðîãî ãðóçà. Â
ñöåíå ïåðåâîçêè ó÷àñòâóþò îäóøåâëåííûå è èñ-
êóññòâåííûå àêòîðû: öåíòð, èíèöèèðóþùèé ïðî-
åêò, ìàøèíèñò è ëîêîìîòèâ [4]. Òðåáóåòñÿ ðàçðà-
áîòàòü ñðåäñòâà è ìåòîä ïðîâåäåíèÿ äèñêðåòíî-
ãî ìîíèòîðèíãà ðåàëüíîãî îáúåìà òîïëèâà â áà-
êå. Öåíòð äîëæåí ïîëó÷àòü ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè. Äëÿ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõî-
äèìî ðàçðàáîòàòü äàò÷èê, îáåñïå÷èâàþùèé äî-
ñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îáúåìà ãîðþ÷åãî,
çàòåì ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îáðàáîòêè ïîëó÷åí-
íûõ îò äàò÷èêà äàííûõ, êîòîðûå áóäóò àíàëèçè-
ðîâàòüñÿ íà óðîâíå öåíòðà.

II. Äàò÷èê õàðàêòåðèñòèê òîïëèâà

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ òî÷-
íîñòè èçìåðåíèÿ îáúåìà ãîðþ÷åãî íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé äàò÷èê. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé îðèãèíàëüíûé äàò÷èê
õàðàêòåðèñòèê òîïëèâà (ÄÕÒ), ïîçâîëÿþùèé
ïðîâîäèòü èçìåðåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿí-
íîé è ïëîòíîñòè òîïëèâà â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
âûïîëíÿòü íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ðàñõîäà ãîðþ-
÷åãî íà îñíîâå åãî ìàññû, à òàêæå èçáàâèòüñÿ îò
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ïðè ñìåíå ìàðêè òîï-
ëèâà.

Êîíñòðóêòèâíî ÄÕÒ ñîñòîèò èç ïåðâè÷íî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà)
ïîãðóæàåìîãî â áàê ñ òîïëèâîì è ìåõàíè÷åñêè
ñîåäèíåííîãî ñ íèì ýëåêòðîííîãî áëîêà ðàçìå-
ùàåìîãî ñíàðóæè áàêà. Èçìåðèòåëüíûé ýëåìåíò
äàò÷èêà ðàçìåùàåòñÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò
äíà áàêà è ìåæäó äâóìÿ èçìåðèòåëÿìè óðîâíÿ.
Òàêîå ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-
äèòü óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîíòðîëèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïî âñåìó îáúåìó áàêà. Äàò÷èê ïîçâîëÿ-
åò èçìåðÿòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè òîïëè-
âà: ïëîòíîñòü, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, âÿç-
êîñòü è òåìïåðàòóðó. Äèàïàçîíû èçìåðåíèÿ äàò-
÷èêà ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþò äèàïàçîí èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èí ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè äëÿ äèçåëü-
íîãî òîïëèâà óêàçàííûå â EN 590:2004. Äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ äàò÷èêà ïî äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿí-
íîé ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 6, ÷òî ïîçâîëÿåò âíîñèòü
ïîïðàâêó äëÿ âñåõ âèäîâ ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà.
Àíàëèç â äèíàìèêå âûøåóêàçàííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîçâîëÿåò êîñâåííî ñóäèòü î òèïå ïðèìåíÿ-
åìîãî òîïëèâà è î âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ
äëÿ äàííîãî òèïà òåïëîâîçîâ.

Ñèñòåìà íàðÿäó ñî ñúåìîì èíôîðìàöèè ñ
äàò÷èêîâ óðîâíÿ òîïëèâà ñíèìàåò ïîêàçàíèÿ ñ
ÄÕÒ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû âíîñèò
êîððåêòèðîâêó â ïîêàçàíèÿ óðîâíÿ òîïëèâà ñ
ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Çàòåì ïî
òàðèðîâêå áàêà âû÷èñëÿåòñÿ îáúåì òîïëèâà. Èñ-
ïîëüçóÿ èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîïëè-
âà, ñèñòåìà ïðîèçâîäèò ðàñ÷åò ìàññû.

III. Ìåòîäèêà îöåíêè îáú¼ìà ðàñõîäà
òîïëèâà

Ìåòîäèêà îöåíêè ðàñõîäà òîïëèâà âêëþ÷à-
åò ÷åòûðå îñíîâíûõ øàãà.

Øàã 1. Ñíÿòèå õàðàêòåðèñòèê ñ äàò÷èêà.
Ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè äàííûå â ëèòðàõ
èìåþò äèñïåðñèþ äî 10000 è ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå äî 100 ëèòðîâ (ðèñ.1) [5].

Èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷¼òíûìè äàííûìè áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè íåöåëåñî-
îáðàçíî ïî ïðè÷èíå âûñîêîãî óðîâíÿ ïîìåõ ïðè
èçìåðåíèè â óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ òåïëîâîçà (âèá-
ðàöèè, íàêëîíû è ïðîäîëüíûå óñêîðåíèÿ).
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Øàã 2. Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ êðèâîé ðàñõîäà
ïðåäëàãàåòñÿ ñäåëàòü îáðàáîòêó èñõîäíûõ äàí-
íûõ ïî àëãîðèòìó ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî [5] íà
èíòåðâàëå 30 ìèíóò:

Ðèñ. 1 � Ðàñõîä òîïëèâà (â ëèòðàõ)

Rsr30 =
1

180

i−1∑

i=0

ri;

ãäå: ri = ui − ui−1�ìãíîâåííûé ðàñõîä; ui�
ìãíîâåííîå êîëè÷åñòâî òîïëèâà â áàêå.

Ðèñ. 2 � Óñðåäíåííûé ðàñõîä

Äàæå ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïðèíèìàòü ðåøåíèå
î ñëèâå íåïîñðåäñòâåííî ïî ðàçíîñòíîìó ñèãíàëó
íå ñëåäóåò, ò.ê. ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó êîëè-
÷åñòâó ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé.

Øàã 3. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåãèñòðèðîâàòü ñëèâ
òîëüêî òîãäà, êîãäà îí äëèòñÿ áîëåå 5 ìèíóò. Â
ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìó ìîæíî íàñòðàèâàòü íà ðå-
ãèñòðàöèþ ñëèâà ñ èíòåíñèâíîñòüþ 0,5 ëèòðà â
ìèíóòó (ðèñ 3).

Ðèñ. 3 � Ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè ñëèâà òîïëèâà

Íà ðèñ. 3à çíà÷åíèå = 1, åñëè ðàçíîñòü áîëü-
øå 0,5. Íà ðèñ. 3á � çíà÷åíèå = 2, åñëè ðàçíîñòü
áîëüøå 2. Øàã 4. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàñ÷åòîâ â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ öåí-
òðîì, èõ íåîáõîäèìî âèçóàëèçèðîâàòü (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4 � Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòà

Ðàçðàáîòàííûé äàò÷èê è îïèñàííàÿ ìåòîäè-
êà áûëè èñïîëüçîâàíû â íîâîé âåðñèè àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà �Òðàññà �. Àðõèòåêòó-
ðà ñèñòåìû âêëþ÷àåò ñåðâåð è êëèåíòà. Êëèåíò
ñíèìàåò ñ äàò÷èêîâ ñèãíàëû, ôîðìèðóåò âåêòîð

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûé ïîñûëà-
åòñÿ íà ñåðâåð è îáðàáàòûâàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâó-
þùèé ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé ñîñòîèò èç
÷åòûðåõ ìîäóëåé: ìîäóëü ñíÿòèÿ õàðàêòåðèñòèê
è ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà çíà÷åíèé õàðàêòåðè-
ñòèê, ìîäóëü ïåðåñûëêè âåêòîðà, ìîäóëü ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà âåêòîðà, ìîäóëü âèçóàëèçà-
öèè ðàñõîäà (ðåàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî) òîï-
ëèâà.

Çíà÷èìûì ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì, ïî-
ëó÷åííûì ïðè èñïûòàíèè êîìïëåêñà �Òðàññà 2�,
ÿâëÿåòñÿ áîëåå äîñòîâåðíîå îïðåäåëåíèå ìàññû
òîïëèâà â áàêå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî-
ëó÷åííûõ îò ðàçëè÷íûõ ñèñòåì (ðèñ.5).

Ðèñ. 5 � Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàññû îò òîïëèâà

Íà ðèñ. 5à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âî âðåìå-
íè ìàññû òîïëèâà â áàêå ïðè ó÷åòå ôàêòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿí-
íîé òîïëèâà. Íà ðèñ. 5á � çàâèñèìîñòü áåç ó÷åòà
óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê.

IV. Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûé äàò÷èê è ìåòîäèêà åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííûå â êîìïëåêñå �Òðàñ-
ñà�, îáåñïå÷èâàþò áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå ðàñ-
õîäà òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷¼òíûì çíà÷å-
íèåì è îïåðàòèâíîå ïðèíÿòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåøåíèé íà óðîâíå öåíòðà. Â ðåçóëüòàòå óäà-
ëîñü ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàñõîäû íà ýêñïëó-
àòàöèþ òåïëîâîçîâ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ íåñàíê-
öèîíèðîâàííîãî ðàñõîäà (ñëèâà) òîïëèâà, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåëî ê áîëåå ðàöèîíàëüíî-
ìó ðàñõîäó òîïëèâà è ñíèæåíèþ îòðèöàòåëüíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó.
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