
84 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1(778) 2025 

Энергетика и электротехника 
 
УДК 629.4.058:621.436.1  

Оперативный контроль работоспособности  
турбокомпрессора тепловозного дизеля 

В.В. Грачев1, А.В. Грищенко1, М.В. Федотов2,  
Б.Т. Кулманов3, Ф.Ю. Базилевский1 
1 Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I 
2 Научно-исследовательский и конструкторско-технологический институт подвижного состава 
3 Ташкентский государственный университет транспорта 

Operation monitoring of the locomotive diesel  
turbocharger performance 

V.V. Grachev1, A.V. Grischenko1, M.V. Fedotov2,  
B.T. Kulmanov1, F.Y. Bazilevsky1 
1 St. Petersburg State University of Means of Communication by the Emperor Alexander I 
2 Institute of Rolling Stock «VNIKTI» Corporation 
3 Tashkent State University of Transport 

 
Почти все известные решения в области диагностирования агрегатов газовоздушного 
тракта тепловозного дизеля относятся к стационарному тестовому диагностирова-
нию, выполняемому во время реостатных испытаний тепловоза или обкатки турбо-
компрессора на стенде, и предполагают контроль значительного количества парамет-
ров. В то же время своевременно не выявленные параметрические отказы агрегатов 
наддува приводят к снижению мощности и экономичности силовой установки тепло-
воза, ухудшению его экологических показателей. Поэтому актуальной является задача 
оперативной оценки технического состояния основных агрегатов газовоздушного 
тракта дизеля тепловоза как при эксплуатации, так и при реостатных испытаниях с 
целью своевременного обнаружения и прогнозирования его ухудшения. Теоретиче-
ски обоснован и экспериментально проверен способ контроля работоспособности 
турбокомпрессора и выпускного устройства дизеля по результатам измерения полно-
го перепада температуры на сопловом аппарате и рабочем колесе турбины. Предло-
жен метод реализации этого способа с использованием интеллектуального нейросете-
вого классификатора. Разработан метод учета влияния теплоотвода от газа в охла-
ждающую воду при математическом моделировании рабочего процесса дизеля и 
агрегатов наддува. Достоинством предложенного способа контроля технического со-
стояния турбокомпрессора является простота реализации и возможность использо-
вания данных разных дизелей для обучения унифицированного классификатора тех-
нического состояния. 
EDN: FNMMPG, https://elibrary/fnmmpg 
Ключевые слова: турбокомпрессор тепловозного дизеля, газовая турбина, выпускное 
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сификатор 
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Almost all known solutions in diagnostics of the locomotive diesel gas-air tract units are re-
lated to the stationary testing diagnostics performed during the rheostat tests of a locomo-
tive diesel or the turbocharger running-in on a stand, and they involve monitoring a signifi-
cant number of parameters. At the same time, if parametric failures of the supercharging 
units are not detected in a timely manner, this could lead to a decrease in the locomotive 
plant power and efficiency, and deterioration of its environmental performance indicators. 
Therefore, the task of promptly assessing technical condition of the locomotive diesel gas-
air tract main units both during operation and during rheostat tests in order to timely detect 
and predict its deterioration appears relevant. The paper theoretically substantiates and ex-
perimentally verifies the method for operation monitoring the turbocharger and the diesel 
exhaust device performance based on the results of measuring the total temperature differ-
ence on the nozzle apparatus and the turbine wheel. It proposes a method for implementing 
this technique using the intelligent neural network classifier. A method for accounting the 
influence of heat removal from gas into the cooling water was developed using mathemati-
cal simulation of the diesel engine and supercharging units working processes. Advantage of 
the proposed method in monitoring the turbocharger technical condition lies in simplicity 
of its implementation and a possibility of using data from different diesel engines to learn 
the unified classifier of technical condition. 
EDN: FNMMPG, https://elibrary/fnmmpg 
Keywords: locomotive diesel turbocharger, gas turbine, exhaust device, performance moni-
toring, temperature difference, neural network classifier 

Газовоздушный тракт (ГВТ) является одной из 
основных систем комбинированного дизельно-
го двигателя (далее дизель), во многом опреде-
ляющей показатели его надежности и эконо-
мичности. На агрегаты ГВТ приходится 
10…25 % отказов тепловозных дизелей [1, 2], 
причем развитие большинства отказов носит 
постепенный характер и не может быть свое-
временно выявлено средствами штатного кон-
троля технического состояния (ТС) дизеля. 
Своевременно не выявленные параметрические 
отказы таких агрегатов приводят к снижению 
мощности и экономичности силовой установ-
ки, ухудшению экологических показателей, а в 
отдельных случаях к тяжелым повреждениям 
цилиндропоршневой группы дизеля [3]. 

Особенно актуальна задача своевременного 
выявления параметрических отказов агрегатов 
ГВТ для дизелей маневровых тепловозов. Из-
вестно, что характерной особенностью эксплу-
атации таких локомотивов является значи-
тельная доля времени работы (до 80 %) и из-
расходованного топлива (до 60 %) в режиме 
холостого хода силовой установки [4, 5], когда 
дизель работает с минимальной эффективной 
мощностью (до 15 кВт), затрачиваемой на 
привод неотключаемых вспомогательных аг-
регатов тепловоза. 

Работа в таких режимах характеризуется 
ухудшением качества распыливания топлива 
вследствие снижения давления впрыска, вы-
званного уменьшением скорости плунжера 

топливного насоса высокого давления и цикло-
вой подачи. Следствием ухудшения качества 
распыливания топлива и переохлаждения ци-
линдра холодным зарядом является увеличение 
периода задержки самовоспламенения и про-
должительности горения с переносом его на 
такт расширения и с повышением доли недого-
ревшего топлива до 30 % и более. 

Вследствие небольшого расхода воздуха и 
газов через проточные части центробежного 
нагнетателя (далее нагнетатель) и газовой тур-
бины (далее турбина) образующаяся в резуль-
тате неполного сгорания топлива сажа форми-
рует твердый нагар на поверхности лопаток и 
рабочих колес (РК) турбины и нагнетателя, по-
падая в него через впускное устройство, а также 
в выпускном устройстве тепловоза (глушителе). 

Уменьшение проходного сечения соплового 
аппарата (СА) турбины при одновременном 
увеличении гидравлических потерь в каналах 
приводит к нарушению нормального функцио-
нирования агрегатов наддува в режимах сред-
ней и большой мощности, следствием которых 
может стать переход локомотива в состояние 
полной или частичной неработоспособности. 

Дизель с газотурбинным наддувом пред-
ставляет собой сложную термомеханическую 
систему (поршневую машину), охваченную 
обратной связью по параметрам потока отра-
ботавших газов (ОГ), реализуемой через вы-
пускной тракт и турбокомпрессор (ТК). Пара-
метрический отказ любого элемента этой си-
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стемы приводит к отклонению параметров, 
характеризующих ТС всех ее звеньев, от эта-
лонных значений. Эта особенность конструк-
ции комбинированного дизеля усложняет за-
дачу его диагностирования в процессе эксплу-
атации и реостатных испытаний. 

Почти все известные решения в этой обла-
сти относятся к стационарному тестовому диа-
гностированию, выполняемому во время рео-
статных испытаний тепловоза [3] или обкатки 
ТК на стенде [1, 2], и предполагают контроль 
значительного количества параметров ГВТ. 

Поэтому актуальной является задача опера-
тивной оценки и ТС основных агрегатов ГВТ 
дизеля маневрового тепловоза при эксплуата-
ции и реостатных испытаниях с целью свое-
временного обнаружения и прогнозирования 
его ухудшения. 

При этом алфавит классов ТС ГВТ для опе-
ративного контроля можно ограничить двумя 
классами (помимо исправного ТС), соответ-
ствующими параметрическим отказам агрега-
тов ГВТ, труднодоступных для внешнего 
осмотра — ТК и выпускного устройства (глу-
шителя или искрогасителя). 

Цель работы — теоретическое обоснование 
и разработка способа оперативного контроля 
работоспособности агрегатов ГВТ тепловозного 
дизеля. 

 
Теоретическое обоснование способа опера-
тивного контроля работоспособности агрега-
тов ГВТ. Одним из условий совместной работы 
турбины и нагнетателя ТК в установившемся 
режиме является равенство их мощностей на 
общем валу [6]: 
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где вG  и гG  — массовый расход воздуха и ОГ, 
кг/с; м.н  и м.т  — механический коэффициент 
полезного действия (КПД) нагнетателя и тур-
бины; ад  — адиабатный КПД нагнетателя; в  k  
и гk  — показатель адиабаты воздуха и ОГ; вR  и 

гR  — газовая постоянная воздуха и ОГ, 
Дж/(кг·К); 0T  и тT  — температура воздуха на 
входе в нагнетатель и ОГ на входе в турбину, К; 
н  — степень повышения давления воздуха в 
нагнетателе; т.вн  — внутренний КПД турбины; 

т  — степень понижения давления газа в тур-
бине. 

Термодинамический перепад температуры 
ОГ в турбине [7] 
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Адиабатный (без учета теплоотвода в систе-
му охлаждения) перепад температуры ОГ на 
проточной части турбины [7] 

    0
т.ад т т.вн .T T   (3) 

С учетом формул (2) и (3) выражение (1) 
приобретает вид 
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Из выражения (4) получаем относительный 
перепад температуры ОГ в турбине 
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В любом режиме работы дизеля при отсут-
ствии перепуска воздуха или газа можно при-
нять 
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По данным работы [7], использование по-
стоянных значений параметров в , k  г , k  вR  и 

гR  при расчете характеристик нагнетателя и 
турбины вносит погрешность, не превышаю-
щую 0,1 %. С учетом этого выражение (5) пред-
ставим в следующем виде: 
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где A  — постоянный коэффициент,  
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мТК  — механический КПД ТК,    мТК м.т м.н .  
Таким образом, приведенный к температуре 

воздуха на входе в нагнетатель перепад темпе-
ратуры ОГ на СА и РК турбины  т.ад 0 ,T T  
определяемый без учета теплоотвода в систему 
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охлаждения, связан со степенью повышения 
давления воздуха в нагнетателе н  функцио-
нальной зависимостью (6), которая учитывает 
механические потери в ТК  мТК ,  ТС проточ-
ной части нагнетателя  ад  и внутренний КПД 
турбины   т.ад .T  При этом влияние конструк-
тивных параметров агрегатов наддува на харак-
тер зависимости (6) учтено косвенно посред-
ством их характеристик, связывающих степень 
изменения давления в агрегате с его внутрен-
ним КПД. 

Совокупность указанных факторов практи-
чески полностью характеризует текущее ТС ТК. 
Изменение ТС (т. е. одного или нескольких из 
этих факторов) приведет к изменению характе-
ра функциональной зависимости (6). Таким 
образом, отслеживая в процессе эксплуатации 
тепловоза соответствие этой зависимости эта-
лонной, полученной для ТК, находящегося в 
эталонном исправном ТС, можно своевременно 
выявить отклонение его текущего ТС от эта-
лонного. 

Для проверки сделанного вывода выполнено 
моделирование работы комбинированного ди-
зеля с газотурбинным наддувом 1-ПД4Д 
(6ЧН31,8/33,0) в режимах нагрузочных и регу-
лировочных характеристик, соответствующих 
различным скоростным режимам (частоте вра-
щения коленчатого вала nд = 750…650 мин–1), 
настройкам фаз газораспределения (ФГР) и уг-
лов опережения подачи топлива (УОПТ), в 
программном комплексе «Дизель-РК» [8] с до-
полнительным модулем расчета параметров 
системы наддува. Перепад температуры ОГ на 
неподвижном СА и РК турбины определен с 
использованием выражений (2) и (3). 

Результаты моделирования (без учета тепло-
отвода в систему охлаждения) приведены на 
рис. 1. 

Анализ результатов моделирования под-
тверждает справедливость вывода о наличии 
функциональной зависимости между парамет-
рами  т.ад 0T T  и н ,  вид которой определяется 
характеристиками агрегатов наддува и режи-
мами их работы. Изменение режима работы и 
значений регулировочных параметров поршне-
вой машины влияет на эту зависимость посред-
ством изменения КПД нагнетателя и турбины в 
точке их совместной работы. 

Чтобы экспериментально проверить полу-
ченные результаты и оценить влияние теплоот-
вода от газа в стенки газоприемного корпуса 
(ГПК) турбины на относительный перепад тем-

пературы ОГ в турбине, измеряли параметры 
ГВТ дизеля 1-ПД4Д тепловоза ТЭМ18ДМ в про-
цессе нагружения силовой установки на реостат, 
для чего устанавливали термопары в выпускные 
коллекторы на входе в турбину (вместо штатных 
термопар дизельного термокомплекта) и на вы-
ходе из нее. Замену термопар на входе в турбину 
выполняли для повышения точности измерения 
разности температур ОГ. 

Анализ результатов эксперимента (измере-
ния) подтверждает наличие функциональной 
зависимости между измеренным, приведенным 
к температуре воздуха на входе в компрессор 
перепадом температуры ОГ в турбине  изм

т 0T T  
и степенью повышения давления в нагнетате-
ле н  (см. рис. 1). Причем характер этой зави-
симости, судя по положению эксперименталь-
ных точек на рис. 1, соответствует результатам 
моделирования. 

Однако, как следует из рис. 1, абсолютные 
измеренные значения приведенного перепада 
температуры ОГ в 2–3 раза выше, чем получен-
ные при моделировании. Эта разница является 
следствием отвода тепловой энергии от потока 
газа в охлаждающую воду через корпус турбины. 

Как отмечено в работе [7], при уменьшении 
внутренней энергии газа вследствие потерь 
тепловой энергии в систему охлаждения расчет 
КПД турбины при стендовых испытаниях на 
потоке газа с использованием выражения (3) 
может давать погрешность 100 % и более, что 
подтверждают полученные результаты. 

 
Рис. 1. Зависимости приведенного перепада 

температуры ОГ в турбине от степени повышения 
давления воздуха в нагнетателе дизеля 1-ПД4Д: 

 — результаты моделирования параметров ГВТ  
в исправном ТС;  и  — результаты моделирования 
параметров ГВТ с измененными значениями УОПТ  

и ФГР;  — результаты измерения для тепловоза 
ТЭМ18ДМ 

 



88 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1(778) 2025 

Для учета влияния теплоотвода в систему 
охлаждения при расчете перепада температуры 
ОГ в турбине при моделировании рабочего про-
цесса дизеля предлагается следующий подход. 

Полный (измеренный или модельный) абсо-
лютный перепад температуры ОГ на проточной 
части турбины 
     охл

т т.ад т ,T T T  

где  охл
тT  — перепад температуры ОГ вслед-

ствие теплоотвода в систему охлаждения, опре-
деляемый из уравнения теплового баланса газа 
в турбине 
      т

охл ох
.р

л
в т твт  pс G T TT TkF  

  
 т т.р в

в
,

p

kF T T
с G

  (7) 

где pс  — средняя удельная теплоемкость газа, 
Дж/(кгК); k  — средний коэффициент тепло-
передачи от газа к воде, Вт/(м2·К); тF  — пло-
щадь поверхности теплообмена в ГПК, м2; 

т.рT  — средняя (расчетная) температура газа в 
ГПК, К; вT  — средняя температура воды в ка-
налах ГПК, К. 

Так как основная часть тепловой энергии 
отводится в систему охлаждения из ГПК до 
входа газа в каналы СА, принимаем  тт.р .T T  

В произвольном i-м режиме работы дизеля 
перепад температуры  охл

т ,iT  обусловленный 
теплоотводом в систему охлаждения, определя-
ем как 

  
 


  


г0 т в 0охл ох

т

л
т т0

0 г в0
,i i p

i
i pi

k G T T cT T
k G T cT

  (8) 

где индекс «i» соответствует текущему i-му ре-
жиму работы дизеля, а индекс «0» — эталон-
ному. 

За эталонный режим принимаем любой ре-
жим с известными значениями параметров, 
например, номинальный. В номинальном ре-
жиме параметр  охл

т0T  находим как разность 
экспериментального  изм

т0T  и модельного  т.адT  
перепадов температуры ОГ в турбине: 

   изм
т0

охл
т.адт0 .T TT  

Относительный средний коэффициент теп-
лопередачи 0ik k  в i-м режиме работы дизеля 
вычисляем следующим образом. 

Пренебрегая термическим сопротивлением 
стенки ГПК турбины, коэффициент теплопере-
дачи от газа к охлаждающей воде при отсут-
ствии отложений в водяных и газовых полостях 
представляем в виде [9] 

   
 

 

г в

г в

г в

1 ,
1 1

k  

где г   — коэффициент теплоотдачи от газа к 
стенке корпуса, Вт/(м2К); в   — коэффициент 
теплоотдачи от корпуса к охлаждающей воде, 
Вт/(м2К). 

Относительное изменение коэффициента 
теплопередачи в i-м режиме работы дизеля 
определяем как 

    
 

0 0
г г в

г0 в0
,i i i

k kdk d d   (9) 

где г id  и в id  — относительное изменение 
коэффициентов теплоотдачи г   и в   в i-м ре-
жиме работы дизеля; г0  и в0  — коэффици-
енты теплоотдачи от газа к стенке корпуса и от 
корпуса к охлаждающей воде в номинальном 
режиме работы дизеля, Вт/(м2·К). 

Известно [9], что коэффициент теплоотдачи 
от горячего теплоносителя (жидкости, газа) к 
стенке и от стенки к холодному теплоносителю 
определяется выражением 

   Nu ,
l

  (10) 

где Nu  — число Нуссельта для теплоносителя; 
  — коэффициент теплопроводности теплоно-
сителя, Вт/мК; l — характерный геометриче-
ский размер, м. 

Для турбулентного течения газа рассчитыва-
емое по его температуре при определяющем 
размере канала к.гl  число Нуссельта [9, 10] име-
ет вид 

       
   

0,25 0,3
г т0,8 0,43

г гг
ст ст

PrNu 0,023Re r
Pr

,Pl ll
T
T

  (11) 

где гRe l  — число Рейнольдса для потока газа, 
  г г г к.г гRe /l v l  г(  — плотность газа в ГПК, 

кг/м3; гv  — скорость течения газа на входе в 
неподвижный СА, м/с; г  — динамическая 
вязкость газа, Пас); гPr  и стPr  — число Пранд-
тля для теплоносителя (газа) при его темпера-
туре и температуре стенки; стT  — температура 
стенки, К; l  — коэффициент, учитывающий 
изменение среднего коэффициента теплоотда-
чи по длине канала. 

Так как теплопроводность охлаждающей во-
ды в 10–12 раз, а число Прандтля в 3,5–4,0 раза 
выше, чем значения соответствующих физиче-
ских свойств ОГ при температуре до 800 К, ко-
эффициент теплоотдачи от стенки к воде в0  в 
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10–12 раз больше, чем коэффициент теплоотда-
чи от газа к стенке г0  [11]. Можно предполо-
жить, что относительное изменение коэффици-
ента теплопередачи в основном определяется 
относительным изменением коэффициента 
теплоотдачи от газа гd  и мало зависит от ве-
личины в .d  

Для проверки этого предположения вычис-
лены значения коэффициентов ,k  г    и в   в 
некоторых режимах работы дизеля. В качестве 
характерного геометрического размера к.гl  для 
потока газа принята высота лопаток неподвиж-
ного СА турбины с .l  

С учетом выражений 

 


г
г

г к.с

Gv
F

 и   т
г

г т

p
R T

 

число Рейнольдса 

 


г с
г

г к.с
Re ,l

G l
F

  (12) 

где к.сF  — средняя площадь поперечного сече-
ния кольцевого канала ГПК, м2; тp  — давление 
газа в ГПК, МПа. 

Табличные зависимости числа Прандтля 
гPr ,  динамической вязкости г ,  коэффициента 

теплопроводности г  и удельной теплоемко-
сти  pc  газа от его температуры в интервале 
550...800 К можно аппроксимировать степен-
ными зависимостями [9] 
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  (13) 

Температура стенки стT  приближенно опре-
деляется как среднее между температурами га-
за тT  и охлаждающей воды в :T  

  т в
ст .

2
T TT  

Число Нуссельта для охлаждающей воды [9] 

    
 

0,25
в0,8 0,43

в вв
ст

PrNu 0,023R ,e Pr
Prl ll   (14) 

где вRe l  — число Рейнольдса для воды, 
  в в в к.в вRe /l v l  в(v  — скорость течения воды 

в каналах ГПК, м/с; в  и в  — плотность и ди-
намическая вязкость воды при температуре в ;T  

к.вl  — определяющий геометрический размер, 
м); вPr  и стPr  — числа Прандтля для воды при 
температуре вT  и ст .T  

За размер к.вl  принимаем среднюю высоту 
кольцевой водяной полости в корпусе турбины. 

Так как температура воды в системе охла-
ждения дизеля поддерживается постоянной, в 
качестве параметров состояния воды в( , в ,  
в  ,  вPr )  воспользуемся их табличными значе-

ниями для в .T  Скорость течения воды вv  в ка-
налах охлаждения турбины для предваритель-
ного расчета принимаем равной 0,5...1,5 м/с. 

Результаты расчета коэффициентов г  ,  в   
и k  по выражениям (10)–(14) для некоторых 
режимов скоростной характеристики дизеля, а 
также относительного среднего коэффициента 
теплопередачи 0ik k  и относительного коэф-
фициента теплоотдачи от газа к стенке турбины 
 г   г0 /i  приведены в табл. 1. Значения пара-
метров в номинальном режиме выделены жир-
ным шрифтом. 

Как следует из табл. 1, разница между значе-
ниями относительного среднего коэффициента 

Таблица 1 
Результаты расчета параметров в каналах ГПК турбины 

в ,G  
кг/с 

диз ,n  мин–1 
н   т ,T  

К 
т ,p  

МПа 
г ,  

Вт/(м2К) 
в ,  

Вт/(м2К) 
k, 

Вт/(м2К) 0ik k   г   г 0 i  Относительная 
ошибка 

2,2590 750 1,678 720 0,1538 451,46 5974,45 419,74 1,000 1,000 0 
2,0819 750 1,560 699 0,1457 380,49 5874,75 357,34 0,851 0,842 0,0106 
1,9555 750 1,505 672 0,1427 366,71 5845,19 345,07 0,822 0,812 0,0122 
1,7465 750 1,437 631 0,1392 340,77 5786,15 321,82 0,767 0,755 0,0156 
1,6329 650 1,457 676 0,12946 299,30 5191,84 282,99 0,674 0,662 0,0178 
1,6263 650 1,453 674 0,12968 298,69 5190,96 282,44 0,673 0,662 0,0143 
1,4319 570 1,357 578 0,11372 293,92 4617,66 276,33 0,658 0,651 0,0163 
1,4299 570 1,355 573 0,11341 295,52 4611,67 277,72 0,6616 0,655 0,0099 
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теплопередачи 0/ik k  и относительного коэф-
фициента теплоотдачи  г   г0 /i  не превышает 
2  %, вследствие чего с учетом выражений (11)–
(13), запишем 

 
                   

0,8 0,6521 0,2693
г в т ст

0 г0 в0 т0 ст0
.i i i ii G T Tk

k G T T
 (15) 

После подстановки выражений (13) и (15) в 
формулу (8) получаем 
  охл

т iT  
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0,2 0,4315 0,7307
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в0 т0 т0 в

.i i iG T T T
T

G T T T
 (16) 

С учетом выражения (16) полный перепад 
температуры ОГ в турбине в i-м режиме работы 
дизеля 
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0,73070,2 0,4315охл

т вт0 в т ,ii iT G T T T  (17) 

где в ,iG  т iT  и т вiT T  — относительные расход 
воздуха, температура ОГ перед турбиной и раз-
ность температур т вiT T  в i-м режиме работы 
дизеля. 

Переходя к относительному полному пере-
паду температуры ОГ в турбине  т iT  и относи-
тельной степени повышения давления в нагне-
тателе н i , запишем 
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   
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 (18) 

Экспериментальные зависимости относи-
тельного полного перепада температуры ОГ в 
турбине дизеля 1-ПД4Д тепловоза ТЭМ18ДМ от 
относительной степени повышения давления в 
нагнетателе при nд = 480…750 мин–1 приведены 
на рис. 2. Там же показаны аналогичные расчет-
ные зависимости для режимов скоростных и 
нагрузочных характеристик (650…750 мин–1). 
Видно, что и измеренные, и модельные значения 
соответствуют исправному ТС дизеля, однако 
моделирование выполнено при различных зна-
чениях цикловой подачи и УОПТ. 

Несмотря на различие реальных и модель-
ных режимов работы дизеля, эксперименталь-
ные и расчетные точки расположены в одной и 
той же компактной области плоскости 
 т н( ,   ),T  что свидетельствует о корректности 

предлагаемого метода учета влияния теплооб-
мена в турбине на полный перепад температу-
ры ОГ в турбине. 

Так как температуры ОГ перед турбиной в 
номинальном режиме т0T  определяются сум-
марным коэффициентом избытка воздуха и для 
разных дизелей близки по значению, а разница 
в величине степени повышения давления в 
нагнетателе н0  в значительной степени ниве-
лирована дробным показателем степени (0,291 
для в 1, 41),k  переход к относительным еди-
ницам позволяет унифицировать выражение 
(18) для дизелей разного типа. 

Также на рис. 2 показаны значения относи-
тельного полного перепада температуры ОГ в 
турбине дизеля Wartsila W6L20L (6ЧН20/28) 
[12] тепловоза ТЭМ18В в режимах тепловозной 
характеристики. Видно, что они расположены в 
той же области, что и значения относительного 
полного перепада температуры ОГ в турбине 
дизеля 1-ПД4Д тепловоза ТЭМ18ДМ, несмотря 
на существенные различия значений парамет-
ров наддува (в номинальном режиме у дизеля 
Wartsila W6L20L  н0 4,0,  у 1-ПД4Д  н0 1,6 ). 
Эта особенность зависимости (18) позволяет 
использовать общую эталонную модель для ди-
зелей разного типа, что существенно упрощает 
процесс диагностирования. 

В отличие от относительного адиабатного 
перепада температуры ОГ в турбине (6), харак-
теризующего только эффективность преобра-
зования энергии газа в ТК, на полный перепад 

 
Рис. 2. Зависимости относительного полного 

перепада температуры ОГ в турбине  
от относительной степени повышения давления  

в нагнетателе: 
 — результаты моделирования для дизеля 1-ПД4Д  

в исправном ТС;  и  — данные эксперимента для дизеля 
1-ПД4Д тепловозаТЭМ18ДМ и Wartsila W6L20L  

тепловоза ТЭМ18В 
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температуры ОГ в турбине (17), (18) дополни-
тельно оказывает влияние процесс охлаждения 
газа в каналах ГПК, интенсивность которого 
определяется температурой ОГ тT  на входе в 
турбину и его расходом в .G  По этой причине 
значение этого перепада, помимо ТС ТК, чув-
ствительно к режиму его работы, на который 
влияют как ТС других агрегатов ГВТ, так и ре-
жим работы дизеля. 

Уравнение (18) определяет компактную об-
ласть (кластер) в пространстве  т н в т{ ,   ,  ,  },T G T  
соответствующую текущему режиму работы и 
ТС ТК. Определение класса текущего ТС сво-
дится к поиску кластера, в котором находится 
точка  т н в т( ,   ,  , ),i i i iT G T  соответствующая  
i-му режиму работы, при условии, что границы 
кластеров всех учитываемых классов ТС ранее 
определены. 

Для решения задачи диагностирования в та-
кой постановке необходимо контролировать 
все компоненты вектора  т н в т{ ,   ,  ,  },T G T  вклю-
чая расход воздуха в  ,G  что для дизелей средней 
и большой мощности является непростой зада-
чей. 

Анализ методов классификации показывает, 
что задачу классификации часто можно решить 
переходом к постановке ее в пространстве 
меньшей размерности при одновременном 
ограничении алфавита распознаваемых классов 
[13]. 

В рассматриваемом случае этот алфавит со-
держит три класса (включая исправное ТС), 
поэтому возможность ее решения в простран-
стве  т н т{ ,   ,  }T T  представляется вполне веро-
ятной. 

Для проверки этой возможности выполнено 
моделирование работы дизеля 1-ПД4Д с неис-
правностями ТК (снижение КПД ТК, закоксо-
вывание СА и уменьшение внутреннего КПД 
турбины — первый класс ТС) и ГВТ (закоксо-
вывание глушителя — второй класс ТС). 

Проекция точек пространства 
 т н в т{ ,   ,  ,  },T G T  соответствующих трем указан-

ным классам ТС ГВТ (включая исправное ТС), 
на плоскость н т{  ,   }T  приведена на рис. 3. 

Как видно из рисунка, проекция простран-
ства  т н в т{ ,   ,  ,  }T G T  на плоскость  т н{ ,   }T  
позволяет вполне удовлетворительно разделить 
точки, соответствующие исправному и неис-
правному ТС ТК и глушителя, т. е. решить за-
дачу контроля работоспособности этих агрега-
тов. Однако точность решения задачи локали-
зации отказа (ТК или глушителя) будет 

недостаточной, так как значительная доля то-
чек этих ТС занимает одну и ту же область. 

Для их разделения необходимо спроециро-
вать пространство на другую плоскость. На 
рис.  4 приведены зависимости относительной 
температуры ОГ перед турбиной от относи-
тельной степени повышения давления в нагне-
тателе н ,  т. е. проекция пространства 
 т н в т{ ,   ,  ,  }T G T  на плоскость для различных ТС 

агрегатов дизеля 1-ПД4Д. 
Как видно из рис. 4, положение точек, соот-

ветствующих разным классам ТС ТК и глуши-
теля, на плоскости т н{ ,   }T  позволяет их разде-
лить с использованием простого линейного 
классификатора. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
возможности эффективного решения задачи 

 
Рис. 3. Зависимости относительного полного 

перепада температуры ОГ в турбине  
от относительной степени повышения давления  
в нагнетателе дизеля 1-ПД4Д при исправных ТК  
и ГВТ ( ), неисправных ТК ( ) и глушителе ( ) 

 
Рис. 4. Зависимости относительной температуры ОГ 

перед турбиной от относительной степени 
повышения давления в нагнетателе дизеля 1-ПД4Д  
в исправном ТС ( ) и неисправном ТС первого ( )  

и второго ( ) класса 
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диагностирования ТК и ГВТ дизеля в простран-
стве параметров  т н т{ ,   ,  }.T T  

Таким образом, предлагаемый способ диа-
гностирования агрегатов ГВТ дизеля заключа-
ется в отнесении точки, соответствующей те-
кущему режиму работы ГВТ к области про-
странства  т н т{ ,   ,  },T T  к одному из трех 
классов ТС. При этом границы областей клас-
сов определяются в процессе предварительной 
разметки пространства (обучения диагностиче-
ской модели). 

Предлагаемый способ оперативного кон-
троля работоспособности агрегатов ГВТ теп-
ловозного дизеля включает в себя следующие 
этапы: 

• формирование обучающей выборки для 
каждого из трех классов ТС, содержащей 
15...20 и более векторов значений т н т2{ ,   ,   },T T  
где т2T  — температура ОГ на выходе из турби-
ны, в номинальном и близких к нему режимах 
работы дизеля; для эталонного ТС (класса 0) 
выборку можно формировать как измерением 
параметров ГВТ дизеля в процессе его рео-
статных испытаний, так и моделированием его 
работы с предварительной проверкой адекват-
ности модели; для первого и второго классов 
ТС на первом этапе могут быть использованы 
результаты моделирования работы дизеля с 
неисправностями ТК и ГВТ с последующим 
постепенным замещением элементов выборки 
результатами измерений для соответствующих 
классов ТС; 

• определение усредненных значений изме-
ряемых параметров  т0 н0 т0{ ,   ,  }T T  для номи-
нального режима дизеля в эталонном ТС, пере-
ход к относительным единицам  т н т{ ,   ,  }T T  с 

использованием выражения (18), нормализа-
ция выборки; 

• выбор схемы классификатора, его про-
граммная реализация и обучение в любой среде 
программирования; 

• использование обученной модели класси-
фикатора для определения ТС агрегатов ГВТ 
дизеля при испытаниях или эксплуатации по 
результатам измерения параметров т н т2,   ,  T T  в 
определенных установившихся режимах (на 
позициях контроллера). 

 
Проверка предложенного способа контроля 
работоспособности агрегатов ГВТ дизеля и 
метода его реализации. Проверку способа опе-
ративного контроля агрегатов ГВТ тепловозно-
го дизеля осуществляли с использованием обу-
чающей выборки, сформированной моделиро-
ванием различных режимов работы дизеля  
1-ПД4Д тепловоза ТЭМ18ДМ при различных 
состояниях ТК и глушителя в программном 
комплексе Дизель-РК. 

Описание классов ТС ГВТ и соответствую-
щих им отказов приведены в табл. 2, а фрагмент 
результатов моделирования — в табл. 3, где 

ТК n  — частота вращения ротора ТК; ц g  — цик-
ловая подача. Значения параметров в номи-
нальном режиме выделены жирным шрифтом. 

В номинальном режиме полный перепад 
температуры ОГ в турбине  т0 ,T  определенный 
по результатам реостатных испытаний тепло-
воза ТЭМ18ДМ, составил 99 К, перепад темпе-
ратуры ОГ вследствие теплоотвода в корпус 
турбины   охл

т0 99 50,12 48,88 К.T  
Расчет обучающей выборки в координатах 

т н т{ ,   , }T T   выполнен с использованием вы-

Таблица 2 
Классы ТС агрегатов ГВТ тепловозного дизеля 

Класс 
ТС Описание класса Изменение характерных параметров Количество векторов 

в выборке 

0 Исправные ТК 
и другие агрега-
ты ГВТ 

Изменение цикловой подачи по нагрузочной характеристике 
дизеля. Изменение УОПТ при различных значениях цикло-
вой подачи. Износ соплового наконечника форсунки — 20 % 

20 

1 Неисправный 
ТК 

Снижение адиабатного КПД нагнетателя на 10, 15 и 20 %. 
Уменьшение эквивалентного проходного сечения СА турби-
ны на 5, 10, 15 и 20 % с одновременным снижением внутрен-
него КПД турбины на 10, 15, 20 и 25 % 

35 

2 Закоксовывание 
глушителя 

Потери давления в глушителе 0,006...0,013 МПа при различ-
ных значениях цикловой подачи 

21 

Итого 76 
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ражения (18). Температура воды вT  во всех ре-
жимах принята постоянной и равной 343 К. 

Фрагмент выборки в координатах 
 т н т{ ,   , ,}T T  соответствующий табл. 3, приве-

ден в табл. 4. 
После ряда экспериментов в качестве алго-

ритма классификации выбрана четырехслойная 
нейронная сеть прямого распространения 3-95-
195-195-153-1. Для обучения использовано 90 % 
выборки, 10 % выборки зарезервировано для 
тестовой проверки обученной модели. Обуче-

ние проведено методом обратного распростра-
нения ошибки с использованием оптимизатора 
Adam [14].  

Результаты проверки модели на тестовой 
выборке в виде матрицы ошибок нейросетевого 
классификатора приведены в табл. 5. 

Результаты оценки точности классификации 
тестовой выборки по различным метрикам [15] 
приведены в табл. 6. 

Как следует из табл. 6, классификатор обес-
печивает классификацию образцов тестовой 

Таблица 3 
Фрагмент таблицы результатов моделирования отказов ГВТ 

в ,G  кг/с н   ТК ,n мин–1 т ,T  К т ,p  МПа д ,n  
об/мин–1 

ц ,g  г 2 ,T  К  т.ад ,T К Класс 
ТС Описание ТС 

2,1791 1,63 15 936 751,6 0,1482 750 1,435 701,48 50,12 0 Исправное 

2,2590 1,678 15 964 770,00 0,1538 750 1,435 7155,0 55,00 0 Износ соплового нако-
нечника форсунки — 
20 % 

2,2327 1,663 15 958 761,00 0,1526 750 1,435 708,0 53,00 0 Уменьшение УОПТ на 
10 поворота коленчато-
го вала 

1,9279 1,641 15 939 793,85 0,1647 750 1,437 726,8 67,05 1 Уменьшение эффектив-
ной площади сечения 
проточной части СА на 
20 %, внутреннего КПД 
турбины на 25 % 

1,4952 1,443 14 668 894,20 0,1543 750 1,435 859,0 35,20 2 
Противодавление за 
турбиной — 0,025 МПа 

 

Таблица 4 
Фрагмент обучающей выборки в координатах т н т{ }Δ ,  π , T T  

н   тT  тT  Класс ТС 

1,0000 1,00000 1,000 0 
1,0294 1,05190 1,026 0 
1,0202 1,02920 1,015 0 
1,0068 1,19170 1,056 1 
0,8853 1,02994 1,190 2 

Таблица 5 
Матрица ошибок нейросетевого классификатора 

 Класс 0 Класс 1 Класс 2 Количество элементов в тестовой выборке 

Класс 0 11 0 0 11 
Класс 1 0 8 0 8 
Класс 2 1 1 3 5 
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выборки с точностью не ниже 0,87, что являет-
ся очень хорошим результатом. 

Выводы 
1. Полный перепад температуры ОГ на СА и 

РК турбины является информативным диагно-
стическим параметром, значение которого 
определяется ТС ТК и режимом работы ТК, 
зависящим от ТС ГВТ дизеля. 

2. Работоспособность агрегатов ТК и вы-
пускной системы дизеля характеризуется по-
ложением точки, соответствующей текущему 
режиму их работы, в пространстве параметров 
 т н т{ ,   ,  }.T T  

3. Разработан способ контроля работоспо-
собности ТК и выпускной системы дизеля, ко-
торый заключается в определении положения 
точки текущего режима в пространстве 
 т н т{ ,   ,  }T T  относительно предварительно 

размеченных областей пространства, соответ-
ствующих разным классам ТС ТК и выпускной 
системы. 

4. Предложен и проверен на математической 
модели рабочего процесса комбинированного 
дизеля метод реализации способа контроля с 
использованием нейросетевой диагностической 
модели. 

5. Положение точек, соответствующих ре-
жимам работы дизелей одного типа и разного 
типа близкого типоразмера с охлаждаемой тур-
биной в пространстве относительных парамет-
ров  т н т{ ,   ,  },T T  не зависит от типа дизеля, что 
позволяет формировать общую выборку для 
обучения классификатора из данных различных 
дизелей и использовать единый обученный 
классификатор для контроля ТС ТК и выпуск-
ного устройства. 

6. Достоинствами предложенного способа 
контроля работоспособности ТК и выпускного 
устройства дизеля являются простота реализа-
ции: помимо параметров, контролируемых 
штатными средствами тепловозного дизеля, 
дополнительно необходимо контролировать 
только температуру газа за турбиной. 
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