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Sanfrauka. Nagrinéjamas energiniy i§tekliy i§saugojimo geleZinkeliy transporte kompleksinis sprendimas optimizuojant
§ilumveZiy dyzeliy reguliavimo ir apkrovos reZimus jgyvendinant sukurta informacinés technologijos, kontrolés ir normavimo
specializuotg ESM programing iranga valdymo ir techninio aptarnavimo infrastruktiirose. Pagristas dyzelino ekonomijos
efektas labiausiai eksploatuojamam Lietuvoje M62 (2M62) lokomotyvy parkui, siekiantis nuo 6% iki 8%.
RaktaZodziai: energiniy iftekliy i§saugojimas, SilumveZio dyzelis, ESM normavimo ir kontrolés sistemos.

1.Jvadas

Transporto jmonés darbo rentabilumas i§ esmes
priklauso nuo energetiniy resursy i§saugojimo klausimy
teigiamo sprendimo, kadangi jiems skiriama didel¢ dalis
biudZeto iSlaidy. GeleZinkelio transportas charakte-
rizuojamas dideliy lokomotyvy parky koncentracija visos
Salies teritorijoje ir paciy didZiausiy kroviniy ir keleiviy
perveZimu. Todél energetiniy resursy iSsaugojimo klausimai
geleZinkelio transporte jgauna taip pat ir strategini pobidi.
Racionalus jy sprendimo biidas apima eksploatuojamos
technikos charakteristiky tobulinimo klausimus, energijos
resursy suvartojimo normavima ir kontrolg.

Lietuvos Respublikos geleZinkelio transporto ener-
gijos resursy ekonomija, atsizvelgiant | eksploatuojamy
lokomotyvy parky struktiirg, susijusi su dyzelinio kuro
suvartojimo maZinimu SilumveZiuose. Kartu operatyvig
kontrolg ir kuro sanaudy perspektyvy planavima, taip pat
ir regiono sistemose, apsunkina didelis skaicius normy su-
darymo faktoriy, sunkiai nustatomy eksploatacijos sa-
lygomis. Remiantis dyzeliy efektyvumo ir ekonomiskumo
eksploataciniy rodikliy gerinimo patirtimi, sitilomas vienas
i§ kompleksiniy §io klausimo sprendimo biidy, apimantis:
eksploatuojamy dyzeliy konstrukciniy-reguliavimo
parametry optimizacija; dyzeliy apkrovos ciklo racionalios
struktiiros nustatyma darbui SilumveZiuose; kuro i§tekliy
normavimo ir planavimo informacinés-technologinés
lokalinés bazés sukiirima programinio komplekso ESM
tinklo pavidalu.

Tai visiSkai atitinka geleZinkelio transporto plétros
tendencijas [1-3]. Tarptautinés geleZinkeliy tarybos UIC
(International Union of Railways) strateginés plétros

kryptis sutampa su tarptautiniy geleZinkelio tinkly vientisa
realizacija, kai intensyviai didé¢ja perveZimy apimtys [1].
Pavyzdziui, SRA (Strategic Rail Authority) duomenimis
[2], DidZiosios Britanijos geleZinkeliy frachto srautas per
paskutinius SeSerius metus padidéjo ~ 45% nuo 13 iki 19
bilijony tkm. Todél saugumui, kokybei ir efektyvumui
uZztikrinti tarp regioniniy perveZzimy perveZimy numatytas
vientiso standarto taikymas visy pirma rySiams, normavimui
ir kontrolei naudojant eletronines sistemas [1]. Svarbiausia
vidiné regioniné uZduotis — traukinio techniniy charak-
teristiky tobulinimas. Jo sprendimas, jskaitant esantj eko-
nomikos potencialg, jungia tiek atnaujinima, tiek lo-
komotyvy eksploatuojamo parko modemizacija. Pastaroji
ypa¢ aktuali $alims su perrekonstruojama ekonomikos
struktiira, i8 dalies ir Lietuvai. PavyzdZiui, Brazilijoje 45%
frachto padidéjimas per trejus metus pasiektas eksploa-
tuojamo 10+20 mety amZiaus lokomotyvy parko moder-
nizavimo fone.

Siuo metu geleZinkelio transporto sistemoje vyk-
domas strateginio modeliavimo ir tobulinimo darby komp-
leksas [1, 2, 4, 5]. Nagrinéjamos priemongés, autoriaus nuo-
mone, galéty biiti kaip pagrindas vienam i§ jy struktiiriniy
komponentui arba posistemiui. Be to, darbo taikomasis
pobiidis uZtikrina jo realizacijos tikslinguma tam tikros jmo-
nés struktiiroje ir praktiS§kai jau yra parengtas idiegimui.
Techniniai ir metodiniai sprendimai neapsiriboja vien gele-
Zinkelio transportu. Sick tick patikslintas metodas gali biiti
pritaikytas jiiry bei automobiliy transporte. Sie patikslinimai
susij¢ su objekty — dyzeliy galios vartotojy techninémis
charakteristikomis, taip pat su ju parky valdymo struktiiros
ypatybémis.
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2. Pagrindiniai faktoriai kuro suvartojimo normoms
nustatyti

Kuro energetiniy i$tekliy (KEI) suvartojimo normos
struktiira atspindi lokomotyvo traukos i§raiska [6]:

4y - N, Kp-Kb, .
N, = AK by —2+—L =T . (P+O)oo, +
“=one | 552 7 3672 (P+0)o, t) o)

N, —energijos neSiklio pradiné techniné norma, kW-h,
arba salyginio kuro kilogramai 10 000 tkm bruto vienetui;

A, — traukos indeksas: elektros traukai — 10 000,
Silumos traukai — 843 arba 1222,4 kuro sunaudojimui
atitinkamai natiiraliais arba salyginiais vienetais matuoti;
Q — traukinio vagony svoris, t;

Min— Nominalus lokomotyvo naudingojo veikimo
koeficientas;

N, —nominali lokomotyvo lie¢iamoji galia, kW;

¥ — vidutinis techninis greitis, km/h;

b, —energijos nesiklio santykinis kuro suvartojimas
dirbant tuiCiaja eiga, lygus (B,) — tusCiojo ir (B,) no-
minalaus reZimo valandinio kuro suvartojimo santykis:

K_— lokomotyvo pagalbiniy vartotojy galios naudo-
jimo koeficientas dirbant tusciaja eiga;

K _ — lokomotyvo techninés padéties koeficientas,
lygus f? iniam ir lokomotyvo techninio paso valandinio
kuro sunaudojimo santykiui dirbant nominaliu rezimu;

P — lokomotyvo svoris, t;

w,,— santykinis pagrindinis pasiprieSinimas traukinio
judéjimui, kg/t, nustatomas pagal formulg:

wy = (P-wy + Owp)/(P+Q), kur: wy, wg — loko-
motyvo ir vagony pagrindiniai specifiniai pasiprie§inimai,
nustatomi empirinémis lygtimis funkcijoje pagal traukinio
Jjudéjimo greicio, keliy ir vagony technines charakteristikas;
i—papildomas nuolydZio specifinis pasipriesinimas, % arba
kg/t.

Normy nustatymo faktoriai apima parametrus, nuo
kuriy pagal (1) lygti priklauso techniné norma N,
Papildomai jskaitomi ir faktoriai, kurie, nors ir nejeina { (1)
lygti, bet turi nemaZai jtakos N : grei¢io koeficientas kelio
dalyje, aplinkos temperatiira, lokomotyvy parky struktiira
irkt.

Analizei tikslinga i§ dideliy (1) priklausomybe sunkiai
nustatomy praktikoje faktoriy skai€iaus iSskirti domi-
nuojandius ir ypac€ svarbu iSskirti tiesiogiai susijusius su
§ilumveziy dyzeliy techninémis charakteristikomis. Tai bus
racionaliy kryp¢iy nustatymo pagrindas gerinant cks-
ploatacinj kuro suvartojimga ir kartu normuojant ir kont-
roliuojant energetinius resursus gelezinkelio transporto
sistemoje.

Pagal (1) lygti N, dydis sudaromas i§ dvieju daliy:
kuro suvartojimo pagalbiniy vartotoju darbui uztikrinti

(Saldymo sistemos ventiliatoriui; pagalbiniams gene-
ratoriams; kompresoriui ir kt.) ir kuro suvartojimo traukinio
Q svorio Vtechniniu greid¢iu judéjimui (deSiniosios dalies
antrasis narys). Abi (1) lygties dalis sudauginus i§
daugiklio —— de§iniosios dalies pirmasis narys iSreis-
. A T 7 B x Bn B pag -
kiamas kaip K,beN, =(0,5+1,0)———= —=_ Jis
B, b, b,
rodo pagalbiniy agregaty kuro suvartojima, atitinkantj
specifinio kuro suvartojimo vieneta dirbant nominaliosios
galiosrezimu N, (b, = B, /N, kg/(kW-h). DeSiniosios dalies
antrasis narys po T\I_»% ikélimo { skliaustelius ir padauginus
i8 (N/N,) iSreiSkiamas taip:

1 (Ktb - Kxgx )

o P O )=

/ .
[B—"—(0,5+1,0)&} 1 VP+Q)Xwo+) N, @
B, B, |367,2 ~ N,
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n daugiklis, paZymétas N, atitinka dyzelio
In

galig, sunaudojama traukiniui judeéti, kai w, — pasiprie-
§inimas judéjimui ir 1)}, —lokomotyvo naudingojo veikimo
koeficientas (NVK). AnalogiSkai koeficientui K santykio
koeficientas (N, / N,) = K pavadintas dyzelio nomi-
naliosios galios traukinio judéjimui naudojimo koeficientu.
ISraiskos (2) pirmasis daugiklis yra ne kas kitas, kaip dyzelio
valandinis kuro suvartojimas judéjimui B , padalytas i B,.
Po pakeitimo B, /B, = b, gaunama:

MoV +K,B,)/b,. 3)

- (Bpag

ISraiska (3) rodo salyginio kuro suvartojimo valan-
ding norma. Realiai kuro sunaudojimo normai gauti (3)
lygtis dauginama i§ dyzelio specifinio efektinio kuro su-
vartojimo b,, kuris pagal prading salyga imamas pastovus
visame dyzelio SilumveZio darbo rezimy lauke:

NeQV:bn_(p

A7 pag T Kb, N, ) @)

Taigi pagal (4) struktiira §ilumveZiy dyzeliy eksploa-
tuojamy parky energetiniy resursy ekonomijos rezervai
susijg su b ir N, mazinimu.

Eksploatacijos satygomis 4, ir N, rodo vidutinius eksp-
loatacinius dydZius:

n
by Ny -1
bv — i=1 ,

i Nvi T (5)
i=1

n
Ny =3 Ny T, )
i=1
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b,; N, — parametry atitinkamos reik§meés dirbant i-tuoju
eksploatacijos reZimu (SilumveZzio valdymo sistemos
kontrolerio pozicija); T;— santykiné darbo trukmé dirbant
i-tuoju rezimu. Dyzelio b, maZinimas dirbant eksploa-
taciniais reZimais uZtikrinamas dviem biidais: pirmasis —
indikatorinio proceso tobulinimu; antrasis — dyzelio ap-
krovos diapazono racionalios struktiiros pasirinkimu, t. y.
kai kuro ekonomiSkumas yra kiek galima didesnis, o N,
pagal iSvykos duoty techniniy parametry salygas — kuo
mazesnis.

Tuo remiantis tolesnei analizei pasirinkti kuro eko-
nomiskumo gerinimo ir §ilumveZio dyzelio eksploatacinio
apkrovos ciklo racionalios struktiiros pasirinkimo klausimai.

3. Dyzelio specifinio kuro suvartojimo rodikliy padi-
dinimas

Esant nustatytoms gamintojo garantijos salygoms
pagerinti dyzelio specifini kuro suvartojima eksploa-
tuojanc¢iy moniy pastangomis praktiskai nejmanoma.
Dyzelio komplektacija, jo sistemy ir agregaty reguliavimo
leistinus diapazonus, darbo rezimy leisting laukg regla-
mentuoja griezti eksploatacinés techninés dokumentacijos
reikalavimai ir garantiniy jsipareigojimy salygos. Eksploa-
tuojant dyzelius, kuriy amzZius yra didesnis, net numatyta
gamintojo garantijose, daugiausia sunkumy kyla uztikt-
rinant modernizuojamy mazgy konstrukcijos unifikacija ir
tuo pat metu detaliy Siluminiy ir mechaniniy jtempimy
leisting lygj. Jau nebegaminamiems dyzeliy modeliams tai
daZnai galima realizuoti tik lokalizuojant eksploataciniy
rezimy lauka pagal realy dyzelio apkrovima objekte — galios
vartotojuje, taip pat atrankinio reguliavimo ir dalinio dyzelio
komplektavimo sezoniniam darbui ,,Ziema — vasarg" btidu.

Siame darbe taikant §iuolaikinius matematinius ESM
modeliavimo metodus, ivertintas b, maZzinimo efektyvumas,
keiciant didelio slégio kuro siurblio (ASKS) plunZeriy
komplektacija ir optimizuojant antrosios pakopos pripfitimo
sistemos agregato parametrus. Tyrimo objektas buvo
dyzelis 12JTH23/30 (imonés gamintojos marké — 14/140V2),
naudojamas masiskai eksploatuojamuose parko M62
(2M62) tipo silumveZiuose. ASKS plunZeriy konstrukcijy
pakeitimo prasme susijusi su dyzelio indikatorinio proceso
dinaminiy charakteristiky atrankiniu formavimu. Dinaminés
charakteristikos turi didelés jtakos kuro ekonomiskumui.
Dyzelyje 14/140V2 oro pripiitimo sistemoje néra tarpinio
oro ausintuvo, kuris naudojamas dyzeliuose, norint
stabilizuoti oro temperatiira prie§ cilindra nepriklausomai
nuo aplinkos oro temperatiiros T, todél dyzelio darbas
neigiamoje T}, (,,Ziemos periodas®) sukelia indikatorinio
proceso dinaminiy rodikliy padidéjima ir b, sumazéjima.
» vasaros* periodu teigiamoje 7}, , atvirk§€iai, — biidingas
kuro ekonomiskumo pablogéjimas. Kadangi Lietuvos
Respublikoje dominuoja santykinai §ilti orai, ekonomiskai
efektyvus b techninés priemonés pritaikymas priklausomai
nuo T}, Tai pasickiama reguliuojant dyzelio indikatorinio
proceso dinamines charakteristikas arba cilindro uzpylima

oru. Siuo atveju optimizuojama oro pripiitimo temperatiira
arba oro pertekliaus koeficiento reik§mé. Vienas i§ tech-
nifkai paprastesniy biidy kompensuoti neigiama T,
didéjimo jtaka b, yra kuro padavimo fazés optimizacija,
kuri pasiekiama ASKS reguliavimo arba plunZeriy
konstrukcijos modernizavimo biidais. Dyzelio detaliy
mechaniniai ir Siluminiai jtempimai yra maksimalis varikliui
dirbant nominalios galios rezimu. Esant daliniams apkrovos
rezimams jie daug maZesni. Tokiu atveju su kuro
ekonomi§kumo didinimu susijusiy detaliy mechaniniy ir
§iluminiy jtempimy padidéjimas, esant vidutinés apkrovos
rezimams, néra kritinis dyzelio darbo patikimumui. Moder-
nizuoty plunZeriy ir optimizuotos kuro ipur§kimo fazés
panaudojimas vienu metu yra racionalus, didZigjg laiko dalj
dyzelij eksploatuojant nominalios galios reZzimu, kai valan-
dinis kuro suvartojimas yra maksimalus, vadinasi, maksi-
mali bus ir jo ekonomija.

1 paveiksle parodyta ESM sumodeliuota universali
dyzelio 14/140Y2 charakteristika b, izolinijy (b, = const)
pavidalu, skirta eksploatacijos sezonams ,,Ziema — vasara®
(7, yra atitinkamai ~ 20°C ir + 25°C). T, padidéjimas
»vasaros“ periodu susijgs su kuro ekonomiskumo pablo-
géjimu esant 5+10 g/(kW-h), arba apytikriai 2,5+5,0% esant
vidutinés apkrovos reZzimams. Sezoninis ASKS komplek-
tavimas dvieju tipy plunZeramis leidZia pagerinti b ,,vasaros™
periodu 3+7 g/(kW-h), arba ~ 1,5+3,5% (Zr. 2 pav.). Laukiamas
metinis efektyvumas {vertinamas atitinkamai 1,0+2,5%.
Detaliy Siluminiy mechaniniy jtempimy rodikliy pasikeitimui
ivertinti naudotas pladiai praktikoje aprobuotas prof. A.
K. Kostino kriterijus. Ypac¢ apkrautoms cilindro-stimok-

linés grupés detaléms, kurioms jis iSrei¥kiamas kaip
0,88 .
€= Ppax (%x) (P¢C,)%° 1, kur: P_ . — maksimalus

slégis cilindre degant kurui; o — oro pertekliaus koefi-
cientas; P, — pripiitimo oro slégis; C, — stiimoklio vidutinis
greitis; n — alkiininio veleno apsukos.

,vasaros®“ eksploatacijos salygomis, palyginti su
»Zziemos® salygomis, dyzelio §iluminiai-mechaniniai
itempimai didéja ~ 25+30% visu apkrovos diapazonu (7r. 3
pav.). Modemizuoty plunZeriy naudojimas & reikimg pa-
pildomai didina tik esant vidutinio ir maZo apkrovimo
reZimams (kontrolerio II-VIII pozicijos). Bet jis praktiskai
nekei¢ia patikimumo rodikliy, kadangi: & reik¥mé esant
nurodytam diapazonui yra perpus maZesné, negu esant
nominaliam dyzelio reZimui. Analogiska iSvada galima pa-
daryti ir del §vaistiklio-skriejiko mechanizmo mechaniniy
itempimuy, kuriy kriterijus yra P_, .

Padarius kai kurias prielaidas, antrosios priptitimo
pakopos parametry optimizavimo efektyvumas apytikriai
ivertinamas kaip b sumazéjimas 1+1,5% ,,Ziemos* periodu.
Perskaicuojant metams kuro ekonomifkumas didéja
0,3+0,5%. Taigi per metus kuro sutaupoma 1,5+3,0%.

ISnagrinéti biidai neapima visy eksploatuojamy §i-
lumveziy dyzeliy parky modemizacijos krypciy siekiant
pagerinti kuro ekonomi$kuma. Reik§mingg efekta, kaip jau
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1 pav. Sezono jtaka 14/140Y2 §ilumveZio dyzelio specifiniam kuro ekonomiskumui (
- --- ,vasara, To=298 K)

Fig 1. Influence of the season exploitation on specific fuel consumption of locomotive diesel 14140Y2 (—— “winter”,
To=253K, ----“summer”, To=298K)

»Ziema“, To=253K;

1600

1400

1200

1000 4

Dyzelio galia N, kW

400

200

0 T v T ™ T T Y r T T ¥ T ¥ T

] Im v vV ovi vl VIl OIX X XI Xl XHl  XIV XV XVI
Kontrolerio pozicijos

2 pav. 14/140V2 silumveZzio dyzelio kuro ekonomiskumo sezoniniam darbui padidinimo rezervas, taikant modemizuotos
konstrukcijos ASKS (—— standartinis ASKS, ,,Ziema®; ---- modernizuotas ASKS, ,,vasara®)

Fig 2. Reserves of raising fuel economy of locomotive diesel 14/{40Y2 for seasonal exploitation, using the modemn-
ized designs ASKS (— standard ASKS, “winter”; - - - - modernized ASKS, “summer”
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buvo minéta, duoda pripiitimo temperatiiros mazinimo
priemonés ,,vasaros” periodu. Kartu su motoriniais
metodais, turin¢iais jtakos indikatoriniam procesui, nemaza
efekta mazinant b, duoda auSinimo ir paleidimo sistemy
charakteristiky gerinimas; dyzeliui dirbant tu§¢iaja eiga —
stabilumo uZtikrinimas; optimalios pagal ,.kokybés —
kainos” kriterijy degiosios tepamosios medZiagos, atitin-
kan¢ios dyzelio cheming ir technologing specifikacija,
pasirinkimas ir kt. Dyzelio charakteristiky ir parametry
skai¢iavimai taikant §iuolaikinius ESM modeliavimo
metodus leidZia minimizuoti materialines ir laiko sanaudas.
Siuo metu vis aktualesné tampa aplinkos apsaugojimo muo
dyzeliy kenksmingy i§metamyjy dujy problema. Todél
svarbus darbo aspektas yra sudaryti galimybg skai¢iavimo
biidu kompleksiskai optimizuoti dyzelio parametrus, atsi-
Zvelgiant { tarpusavyje susijusius kuro ekonomiskumo,
dyzelio patikimumo rodiklius ir i§metamuyjy dujy toksiskuma

{71

4. Dyzelio eksploatacinio apkrovos ciklo racionalios
struktiiros pagrindimas

Jégos agregato kuro ekonomiSkuma eksploatacijos
metu formuoja, viena vertus, objekto — galios vartotojo
charakteristika N, = f(n), pateikta dyzelio universalios
charakteristikos b =f(N,, n) lauke, antra vertus, — apkrovos
ciklo struktiira. ,,Apkrovos ciklas“ suprantamas kaip
dyzelio charakteringy apkrovos reZimy visuma, kai jis veikia
objekte, t. y. — §ilumveZyje. Atitinkamai jégos agregato
eksploatacinio kuro ekonomiskumo gerinimas gali biiti
realizuotas dviem kryptimis: pirmoji — objekto charak-
teristikos pastimimu { universalios charakteristikos b,

minimumo zona; antroji — dyzelio apkrovimo reZimuy,
atitinkanéiy geriausia kuro ekonomiskuma, pasirinkima.

Taigi jégos agregato apkrovos ciklo optimizacijos es-
mé — Silumvezio darbo reZimy suderinimas su dyzelio
specifinio kuro sunaudojimo minimumo zonomis.

14/140Y2 §ilumveZio dyzelio darbo rezimai formuojami
derinant apsukas ir apkrovos reguliatoriy. Eksploatacijos
metu darbo rezimas uZztikrinamas nuo I iki XV kontrolerio
pozicijomis, o siekiama galia papildomai priklauso nuo
pagalbiniy agregaty energijos suvartojimo. SilumveZio
charakteristikos rezimai, ypac esant mazoms ir vidutinéms
apkrovoms, nevienareik§miai pagal kuro ekonomiskuma.
Nominaliosios galios b, reikime 223 g/(kW-h) IV-V
kontrolerio pozicijose mazéja iki 213 g/(kW-b) ir vel didéja
iki 250 g/(xW-h) II pozicijoje, kai dyzelis apkrautas 15%
nominaliosios galios. Kuro itekliy ekonomijos potencialus
rezervas kaip tik ir susijgs su esminiais b, parametro
poky¢iais esant sirtingiems dyzelio eksploatacinés cha-
rakteristikos b =f (I, ) reZimams. Be to, kaip parodé atlikti
ivertinimai, jis yra vienas i§ pagrindiniy kuro ekonomijos
rezervi. Priklausomai nuo traukinio (keleivinio, krovininio,
manevravimo) judéjimo tipo, traukinio svorio, iSoriniy
aplinkos salygu (aplinkos parametry P, T;; bégiu keliy
techninés bikles, vietoves reljefo) ir ypac nuo judéjimo
grei€io apribojimo, §ilumveZio charakteristiky rezimy
leistinas diapazonas susiaurinamas. Todél apkrovos ciklo
racionalios struktliros pasirinkimas néra vienareik§mis
priklausomai nuo i§vykos atlikimo salygy. [ tai biitina
atsizvelgti kuriant KEI normavimo ir kontrolés automa-
tizuotas informacines sistemas.

1 ir 2 pav. sujungti 14/140Y2 dyzelio skai¢iavimo
universaline charakteristika ir jo §ilumveZio charakteristika

N, =f(n), kuria reglamentuoja eksp-
loataciné dokumentacija. Laukas tarp

12 dviejy paraleliniy N, = f(rn) liniju

atitinka SilumveZio charakteristikos

g & 8

leistinojo diapazono realizavima. Sie
duomenys rodo, kad Silumvezio

|

dyzelio generatoriaus agregato regu-
liavimas atitinkamai leistinojo diapa-

/ 7.5

zono aukstutinei ribai yra pirmasis
galimas rezervas mazinti b . Lygioms

.

N, reikSméms bv mazinimo efektas
siekia 5 g/(kW-h), arba vidutini§kai

Patikimumo kriterijus &
g
o

2% V-X kontrolerio pozicijose, paly-
ginti su reguliavimo diapazono Ze-

—0— vasara (ASKS modernizuotas)

o
Maksimalus ciklo slégis P,,.., MPa

mutine riba. DidZiausias kuro eko-
nomiSkumas pasiekiamas IV-VIII
kontrolerio pozicijose. Atitinkamas
galios diapazonas traukinio judéjimui

1000 4 ~O— Zema (ASKS standartinls) - 1.5
—f— vasara {ASKS standartinis)
0 T v r - r r r
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Kontrolerio pozicijos

3 pav. 14/140V2 silumveZzio dyzelio eksploataciniai

patikimumo kriterijai

Fig 3. Criterions ofreliability of locomotive diesel 14/140Y2 in exploitation

N,=550+850kW, tai sudaro 38+58%
nominaliosios reik§més ir pakankamai
tiksliai atitinka statistinius duomenis.

Siekiant jvertinti kuro ekonomijg
pasirenkant racionalius dyzelio apkro-
vos diapazonus, atliktas vidutinio
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Fig 4. Economy reserves of fuel consumption
of locomotive diesel 14/140Y2 in exploitation

eksploatacinio b, sulyginimas trims charakteringiems
apkrovos ciklams: maZos galios (II-IV kontrolerio pozi-
cijos), vidutinés (IV—VI kontrolerio pozicijos) ir artimos
nominaliajai galiai (4 pav).

ISvykos realios salygos, be abejonés, susiaurina uz-
davinio invariantiniy rezimy diapazona. Daugiausia jtakos
tam turi judéjimo grei¢io apribojimai nustatytiems traukinio
svoriui ir judéjimo laiko grafikui. TaCiau negamybiniy
prastovy maZinimas ir traukinio racionalaus svorio pasi-
rinkimas i§saugo ciklo struktiiros optimizavimo rezervus.
Tuo remiantis I ir III lyginamyjy cikly kombinacijg galima
ivertinti kaip nesubalansuota pagal greitj judéjimo grafika.
Be to, I ciklas artimas manevriniams darbams, o I ciklas —

judéjimo tipui, kai traukinys perkrautas. Sulyginimui daroma
n

priclaida, kad cikluose atlikti darbai > Nvi * T; yra lygis,
=1

=
viena vertus, II, o antra vertus, — I ir I cikly kombinacijoms.
Siuo atveju pagal (5) vidutinis eksploatacinis kuro su-
vartojimas nagrinéjamas kaip kuro ekonomi$kumo suly-
ginimo parametras. Salyginiam sulyginimui nustatytas
etaloninés apkrovos ciklas, vienodo termino visiems
dyzelio darbo reZimams nuo I iki XV kontrolerio pozicijoms.

Gautas rezultatas (4 pav.) rodo, kad kuro ekonomiskumo
efektas, kai dyzelis dirba pagal II apkrovos cikla, siekia
7.8% ir 5,7%, palyginti atitinkamai su I ir III ciklais. ASKS
plunzeriy konstrukcijos modemizavimas (Zr. 2 skyriy) kuro
ekonomija didina iki 8,9 % ir 6,5 % lygio. Vidutiniy apkrovy
darbo diapazono parinkimas taip pat yra racionalus siekiant
sumazinti detaliy Siluminius-mechaninius jtempimus,
vadinasi, didinant resurso ir patikimumo rodiklius. Taigi
kriterijaus & dydis esant II ciklo reZimams sudaro maZiau
negu 35% jo nominalios reik§mes.

KEI mazinimy privalumuy, dyzeliams dirbant vidutiniy
apkrovy rezimais, neriboja specifinio kuro suvartojimo b,
gerinimas. Traukinio grei¢io maZ¢éjimas savo ruoZtu maZina

1 mn v Vil IX X1 Xin xXv

Kelioninio kuro suvartojimo pasikeitimas priklausomai nuo
greicio

The change of travel fuel consumption depending on
speed

V, km/h 20 40 60 80

B,

. 1,0 1,27+1,36| 1,67+1,81 2,17+2,35

Pastaba. W apskaiiuotas M, , M, , M, keitimo diapazonams
(0-0,5).

w, pasiprie§inimg traukinio judéjimui ir pagal (1) ir (4)
iSraiSkas — dyzelio N, galig. Todé¢l kuro sagnaudy norma
maZ¢éjakaip b, ir N, maZinimo rezultatas. Remiantis atliktais
ivertinimais, ¥ grei€io sumazinimas diapazonu 80+20 km/h
daugiau negu perpus maZina w,. ¥ itaka w, didéjimui pri-
klauso nuo sudtirimy bégiy kelio dalies (M, ), tus¢iy va-
gony (M, ) bei vagony su rutuliniais guoliais (M)
skai¢iaus. Kartu su ¥ mazinimu i§vykos atlikimo laikas
didéja. Todél vertinant kuro sagnaudas esant skirtingiems

¥V racionalu naudoti specifini kelioninj kuro suvartojima
b"% = By , kuris rodo kuro sgnaudas kelio vienetui (Zr.
lent.).

Esant V =20+80 kim/h kitimo diapazonui kelioniniy kuro
sanaudy maZinimo efcktas siekia 117+135%. Gauti rezultatai
akivaizdZiai parodo eksploatuojamy lokomotyvy parky
potencialios ekonomijos reik¥mingus rezervus. SilumveZio
dyzelio racionalus reguliavimas didina kuro ekonomikuma
1,5+3,0%; apkrovos ciklo racionalios struktiiros pasirin-
kimas — atitinkamai 6,5+8,0% priklausomai tik nuo specifinio
kuro sumaZéjimo. [skaitant N jtaka, suminis kuro suvar-
tojimo efektas daug didesnis.

5 pav. pateikti kuro sanaudy i§vykos metu skai¢iavimo
rezultatai M62 §ilumveZziams. Skai¢iavimo mar§ruto nuotolis
imtas 165 km, o parametry apibendrinimui pasirinkta 14B40Y2
dyzelio galia, tenkanti sastato masés vienetui (N,/Q) tam,
kad skaiCiavimo rezultatus galima bty sulyginti su
eksperimentiniais duomenimis [5]. Po tam tikry supa-
prastinimy traukinio galios i8raitka [5] transformuojama: N,
= KVw," Q, kur K — jégos agregaty suminis NVK
(lokomotyvo svoris Pirjow, "pasiprie$inimas judéjimui imti
kaip O, w,,” parametry daugikliai ir jtraukti i K koeficiento
reik§meg; specifinis nuolydZio pasiprie§inimas i = 0).

Taigi konkrecios i§vykos salygomis parametras N /()
yra vienareik§mé grei&io funkcija (w, =f(¥)). 5 pav. grafinés
priklausomybés G = f{N,/Q, Q = var) rodo kuro sanaudas
i§vykos metu. Taip pat nubraiZytos kuro sanaudy
priklausomybés pagal salyga N, = const. Priklausomybés
G=AN/Q; N,=const) apima 14]140¥2 dyzelio galios realy
diapazona nuo 400 kW iki 1200 kW (kontrolerio pozicijos
nuo [T iki XIII-XIV, 1 pav.). Akivaizdu, kad konkre¢iomis
i§vykos salygomis esant fiksuotai sastato masei Q tokj

judéjimo reZima grafike atitinka tik vienas taskas.

Budinga, kad ji praktiSkai visiSkai atitinka eksploataciniy
duomeny apibendrinimo rezuitatai pagal [5] medZiaga (5
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pav. punktyrinés linijos). M62 §ilumveZio valdymo sistema
uztikrina fiksuotu galios lygiu tam tikra valandinj kuro
sunaudojimg. Todél optimizacijos modelis, bazuojantis
judéjimo rezimo salyga N, = const, nenagrinéja kuro
sanaudy, kaip optimizacijos, parametro. Taciau G optimi-
zavimo aktualumui didéjant, vis didéja perveZzimy energijos
potencialas (S§ilumveZziy galia, kroviniy apyvarta ir kt.).
PavyzdZiui, traukinio grei¢iui sumaZéjus nuo 40 km/h iki 30
km/h (N/Q = 1,15 ir N /Q = 0,4) kuro kelionés metu su-
taupoma ~ 230 kg, kai SilumveZio galia arti nominaliosios
(Q,)- Ty iSlaidy, susijusiy su laiko sanaudomis, padidéjimas
nevir$ija 25% kuro ekonomijos efekto (E).

Taigi akivaizdu, kad ekonominiu atZvilgiu tikslinga
padidinti kroviniy pervezimu optimizavimo parametry skai-
¢y iskaitant ir suvartojamo kuro sutaupyma. PavyzdZiui,
optimizuojant E (N,/Q, N,) lauke biity tikslinga matematini
modelj {5] papildyti posisterniu, skirtu eksploatacinéms kuro
sanaudos jvertinti, kuris bazuojasi jégos agregaty realiomis
techninémis charakteristikomis.

5. Racionalios KEI normavimo ir kontrolés metodologijos
pasirinkimas

Dél didelio normas sudaranéiy faktoriy, jskaitant platy
silumveZio dyzelio eksploatavimo reZimy spektra, skaiiaus
grieztos N, nustatymo analizinés priklausomybes néra
patogios naudoti. Eksploatacijos salygomis normy nusta-
tymo sunkumus objektyviai lemia dauguma i (1) ieinan¢iy
i§raiskos faktoriy. Skai¢iuojant suminé taupymo paklaida
N, gali virSyti pati metodo tiksluma. Todél praktikoje
pakankamai placiai buvo taikomi N, nustatymo pagal
lenteles metodai. Nustatyti eksperimenty skirtingoms
§ilumveziuy dyzeliy modeliams kuro suvartojimo dydziai
struktiiruoti lenteléje pagal traukinio judéjimo tipa; traukinio

ir keliy technines charakteristikas, mety sezong. Praktiniu
poZiliriu metodas patogus, nes operuoja suminiu B, dydZiu,
kuriam turi jtakos dauguma faktoriy. Sis privalumas
informacinio aptarnavimo sistemos pozifiriu kartu yra ir
trikumas. Bet koks (varytuvo ir ypa¢ energetiniy agregaty)
pakeitimas §ilumveZiu susijgs su reikalingumu atnaujinti
visus naudojamus eksploatacinius duomenis.

Atrodyty universalesné yra metodologija, realizuo-
janti tokias padétis:

* N, planuojamos normos pagrinda sudaro Ng -
faktinis jo dydis per pragjusi laikotarpj; kuro suvartojimo
operatyvinei kontrolei N,? reik§mé nustatoma bandymo
metodu kontrolinéje kelionéje;

» planuojamam laikotarpiui N,? dydZio koregavimas
atlickamas jskaitant santykinj visy i (1) jeinanéiy iSrei§-
kimo normy sudarymo faktoriy pakeitima;

« normy sudarymo faktoriy itakos koeficientai
N,(‘) nustatomi skai¢iuojant lokomotyvo traukos (1) lyg-
ties dalines iSvestines; gautos reik§més patikslinamos pagal
pragjusio laikotarpio pakeitimus, pavyzdZiui, atitinkamai [5]:

n
N, =N,9[1+0,0 > B; - AT +3,¢ ﬂ ,
i=1

AIT; — i-tojo normy sudarymo faktoriaus keitimas; p— i-
tojo normy sudarymo faktoriaus jtakos koeficientas; 5nf
—neiskaitiniy faktoriy suminé spéjamoji jtaka N, normai.

Normy sudarymo faktoriy santykiniy jtakos koeficienty
stabilumas uZtikrina metodo tiksluma, pakankama spren-
dZiant praktines uzduotis. Atskiriems jtakos koeficientams
patikrinti visiSkai pakanka atlikti lokalinj eksperimenta arba
matavima eksploatacijos salygomis. Ypa¢ svarbu, kad
naudoto algoritmo struktiira gerai atitikty reikalavimus,

2500
——— Q1=const
\ ——{f}——Q2 = const
2000 ———fi—Q3 = congt ]
o ——f——Q4 = congt
X
w 1500
[+]
©
=2
c
y 1000
e
<
500
1]
0 0,5 1 1,5 25 3 3,5 4 4.5

Galia, tenkanti masés vienetui, kW/t

5 pav. SilumveZio dyzelio 14/140V2 kuro sanaudy maZinimas optimizuojant lokomotyvo judéjimo re¥ima
Fig 5. Reduction of fuel consumption of locomotive diesel 14/140Y2 accounting optimization of locomotive movement
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keliamus metodo realizavimui ir jo technologiniam aprii-
pinimui praktikoje automatizuoto kuro sgnaudy normavimo
ir kontrolés sistemose.
Remiantis paZyméta prielaida Klaipédos universiteto
specialistai sukiiré¢ KEI normavimo ir kontrolés geleZinkelio
transporte automatizuotos sistemos eskizini projekta.
Sistema, turinti salygj pavadinimg ,,Profil“ struktiiriskai
jungia $iuos Siuolaikinius informacinius-technologinius
struktiirinius elementus:
< N, normy nustatymo faktoriy jtakos koeficienty;
dyzeliy ir eksploatuojamo lokomotyvy parko ener-
getiniy agregaty techniniy charakteristiky duomeny
bazes;

% specializuota ESM programing jranga, skirta dyzeliy
eksploatacinéms charakteristikoms modeliuoti;

< interaktyvinj modelj, uZtikrinantj optimizacijos proceso
vizualizacijg ir patogaus darbo reZzima operatoriui.

Eksploatacinio kuro suvartojimo nustatymo algoritmo
pagrinda sudaro universalios ir §ilumveZio charakteristiky
skaiGiavimas ir grafinis jy suderinimas, analogiSkas
pateiktam 1 pav. Dyzelio charakteristikos modeliuojamos
specializuoty programuy bloke, jskaitant realios eksploa-
tacijos salygas ir dyzeliy techning biklg. Duomenys apie
juos kaupiami duomeny bazéje atliekant planini techninj
aptarnavima bei bandymus. Integralinés kuro sgnaudos
iSvykai arba N, norma skai¢iuojama pagal tam tikra dyzelio
apkrovos ciklo struktiira, kroviniy ir keleiviy planiniy
pervezimy dydZiu, vidutinj techninj judéjimo greit] ir kitus
normoms turinéius jtakos parametrus.

Sukurta metodologija skirta daugeliui praktiniy uz-
duodiy spresti — pradedant nuo eksploatuojamy SilumveZiy
parku KEI operatyvinés kontrolés ir normavimo, baigiant
KEI perspektyvinio planavimo geleZinkelio transporto
sistemos.

6.I5vados

Silumveziy dyzeliy eksploataciniy charakteristiky
tobulinimas lokomotyvy dyzeliy jégos agregatams yra
vienas i§ svarbiausiy kuro energetiniy iStekliy (KEI)
taupymo Lietuvos Respublikos geleZinkelio transporto
sistemoje problemos aspekty. Jis apima: specifinio kuro
suvartojimo rodikliy didinima; eksploatuojamy dyzeliy
parky apkrovos cikly optimizavima ir $iuolaikiniy infor-
maciniy technologijy idiegimg KEI kontrolés ir normavimo
sistemose. Apskritai taikant ESM matematinj modeliavimag
ivertintas laukiamas rezervas siekiant sumazinti i§laidas
eksploatuojant 14/140Y2 dyzelius masifkai naudojamuose
M62 SilumveZiuose. Kuro jpurkimo ir oro apriipinimo
agregaty atrankinis reguliavimas ,,Ziema — vasara“ s¢zo-
niniams darbams bei dyzelio optimalus apkrovimas
§ilumveZyje uztikrina kuro ekonomijg atitinkamai 1,5+3,0%
ir 6,5+8,0%. KEI kontrolei ir normavimui geleZinkelio
transporte Klaipédos universiteto specialistai sukiiré
skaiiuojamojo informacinio komplekso ,,Profil® tipinj
eskizinj maketa. Jo algoritmo pagrinda sudaro: mazy poky-

¢iy matematinis metodas, programos, specializuotos dyzelio
eksploatacinéms charakteristikoms skaiciuoti, ir jégos agre-
gaty parko techniniy parametry duomeny bazés. Komp-
leksas skirtas operatyviniams ir strateginiams klausimams
spresti.
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ECONOMY OF FUEL - ENERGY RESOURCES ON RAIL-
FREIGHT TRAFFIC IMPROVING THE EXPLOITATIONS
CHARACTERISTICS OF FUEL CONSUMPTION OF
DIESELS

S. Lebedevas
Summary

The improvement of the exploitation features of diesel power
units of locomotives is one of the most important aspects solv-
ing the problems of saving fuel energy resources (FER) in the
rail-freight traffic system. It covers in full the following: the
increase of specific fuel economy factors, the optimizaition of
load cycles used park of locomotive diesels and the introduction
of informational technologies in operative checking systems and
normalizing FER. On the base of modern accounting methods of
mathematical simulation on PC the expected reserve of reducing
the expenses on the fuel is evaluated for the most frequent type
of diesels in Lithuania such us 14/140¥2 in diesel locomotive
M62(2M62). The regulation of units of systems of fuel injection
and aeroprovision for the seasonal periods «winter-summen»
and the optimum of their loading accordingly allows to reach fuel
economy 1,5-3,0 % and 6,5-8,0 %. Rational base of algorithm for
automatic checking systems and normalizing FER on enterprises
of rail-freight traffic is a method of small incrementations, in
combination with the use of databases of the technical character-
istics of power units park. Standard draft model similar to ac-
counting-information complex «Profily is designed by special-
ists of Klaipéda university.





