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Аннотация

Цель: Повышение эффективности оперативного контроля технического состояния газовоздуш-
ного тракта (ГВТ) тепловозного дизеля, оценка возможности использования штатных измери-
тельных средств тепловоза для контроля технического состояния ГВТ дизеля и обоснование це-
лесообразности расширения перечня параметров ГВТ, контролируемых средствами бортовой 
диагностики тепловоза. Методы: Для определения класса текущего технического состояния 
(ТС) ГВТ используется интеллектуальный классификатор на основе алгоритма Support Vector 
Machine (SVM). Обучающая выборка объемом 96 образцов для восьми классов ТС ГВТ сфор-
мирована с использованием программного комплекса «Дизель-РК». Исследовались три вари-
анта структуры классификатора, отличающихся набором компонент вектора входных параме-
тров: штатный с двумя входами (степень повышения давления в нагнетателе pк и температура 
отработавших газов перед турбиной ТТ), расширенный с дополнительным контролем частоты 
вращения ротора турбокомпрессора nТК. и, предлагаемый, с контролем мгновенного расхо-
да воздуха gs дизелем вместо nТК. Качество модели оценивалось перекрестной валидацией 
по пяти фрагментам и результатами классификации тестовой выборки, не использовавшейся 
при обучении. Результаты: Точность классификации тестовой выборки классификатором со 
штатным набором входных параметров не превышает 41 %. Расширение перечня контроли-
руемых параметров за счет включения в него частоты вращения nТК ротора турбокомпрессо-
ра не сказывается заметным образом на эффективности системы диагностики, повышая точ-
ность диагностирования только до 43 %. В то же время замещение частоты вращения ротора  
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мгновенным расходом воздуха gs повышает точность классификации тестовой выборки до 
91 %. Практическая значимость: Подтверждена эффективность использования методов ма-
шинного обучения для оперативного контроля технического состояния ГВТ дизеля при усло-
вии оптимизации перечня параметров дизеля, контролируемых средствами бортовой диагно-
стики тепловоза. С целью повышения эффективности контроля рекомендуется ввести в этот 
перечень мгновенный расход воздуха дизелем с одновременным исключением из него часто-
ты вращения ротора турбокомпрессора.

Ключевые слова: Газовоздушный тракт, турбокомпрессор, глушитель, нагнетатель, рабочий процесс, 
дизель, диагностирование, техническое состояние, классификатор, обучающая выборка, датчик, рас-
ход воздуха.

Постановка задачи

Газовоздушный тракт (ГВТ) транспортного дизеля с газотурбинным надду-
вом (рис. 1) является одной из наиболее важных и ответственных систем двига-
теля, во многом определяющей его надежность и экономичность в эксплуатации.

Рис. 1. Схема ГВТ дизеля с одноступенчатым газотурбинным наддувом: 
0 0, p T  — давление и температура окружающей среды;  

, гsg g  — мгновенный массовый расход воздуха и отработавших газов;  
цg  — цикловая подача топлива; 1 2, ож ожT T  — температура охлаждающей жидкости;  

1 2 , 1 2, ,  , , s sp p p T T T  — давление и температура воздуха в различных сечениях ГВТ;  
, , , , т е т е gp p T T T  — давление и температура отработавших газов в различных сечениях ГВТ
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ВТ приходится до 24 % всех элементных отказов тепловозных дизелей [1], 
причем развитие большинства отказов носит постепенный характер и не может 
быть своевременно обнаружено средствами штатного контроля состояния сило-
вой установки тепловоза. Параметрические отказы ГВТ приводят к снижению 
экономичности дизеля, способствуют снижению работоспособности узлов и 
могут являться причиной выхода из строя не только элементов самого тракта, но 
и вызвать тяжелые отказы цилиндропоршневой группы дизеля [2, 3].

В то же время перечень средств и методов, используемых в настоящее время 
для рабочего диагностирования агрегатов ГВТ как в процессе эксплуатации тепло-
воза, так и в процессе послеремонтных испытаний, весьма ограничен.

На тепловозах прежних лет выпуска единственным параметром, используе-
мым для контроля состояния ГВТ дизеля как в процессе эксплуатации, так и при 
проведении послеремонтных реостатных испытаний, является давление воздуха 
во впускном коллекторе sp  (рис. 1), измеряемое стрелочным пружинным мано-
метром. На тепловозах нового поколения, оборудованных микропроцессорной 
системой управления (МСУ) с подсистемой бортовой диагностики, перечень 
параметров для контроля технического состояния ГВТ, помимо давления sp , 
включает частоту вращения ротора турбокомпрессора ткn . и температуру газов 
на входе в турбину тT . Все три параметра контролируются с использованием дат-
чиков давления, результаты контроля сохраняются в общем массиве диагностиче-
ской информации, регистрируемой подсистемой бортовой диагностики.

Эти же параметры используются для контроля состояния ГВТ дизеля в про-
цессе реостатных испытаний тепловоза, поскольку ни один из стационарных или 
локальных диагностических комплексов, применяемых в настоящее время для 
тестовой диагностики дизеля в процессе испытаний [4], не включает средств диа-
гностики ГВТ.

Исключение составляет комплекс диагностики и настройки дизелей (КДН) 
«Магистраль» [5], в котором эта задача решается в полной мере при условии 
установки на дизель в процессе подготовки его к испытаниям одиннадцати 
дополнительных датчиков, контролирующих различные параметры ГВТ. Необ-
ходимость выполнения значительного объема дополнительных операций при 
подготовке дизеля к испытаниям в сочетании с высокой стоимостью комплекса 
в полной комплектации ограничивает применение его в сервисных локомотив-
ных депо.

Целями настоящей работы являются, во-первых, оценка возможности 
использования штатных измерительных средств тепловоза для контроля тех-
нического состояния ГВТ дизеля и, во-вторых, обоснование целесообразности 
расширения перечня параметров ГВТ, контролируемых подсистемой бортовой 
диагностики МСУ.
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Исходные данные для решения задачи

С целью определения влияния характерных отказов ГВТ на значения его 
параметров выполнено моделирование рабочего процесса комбинированного 
дизеля с газотурбинным наддувом типа 1-ПД4Д (6ЧН31,8/33,0) при различных 
состояниях агрегатов ГВТ и топливной аппаратуры дизеля в программном ком-
плексе «Дизель-РК» [6] с дополнительным модулем расчета параметров системы 
наддува. Описание классов технического состояния (ТС) ГВТ и соответствующих 
им отказов приведены в табл. 1, часть нормализованных результатов моделирова-
ния с разметкой классов представлена на рис. 2–7.

Как следует из рисунков, значение степени повышения давления в нагнета-
теле турбокомпрессора кπ , как и непосредственно связанная с ним величина дав-
ления воздуха во впускном коллекторе sp , не могут использоваться в качестве 
единственного диагностического параметра при решении задач диагностирова-
ния и контроля технического состояния (ТС) ГВТ, поскольку ухудшение ТС может 
влиять на их значение противоположным образом в зависимости от вида отказа. 

ТАБЛИЦА 1. Классы состояний ГВТ дизеля
№ 

класса Описание класса Изменение значений  
характерных параметров

Количество 
векторов в выборке

0 Исправное ТС — 5

1

Закоксовывание глушителя  
1-й степени. Загрязнение фильтра, 
загрязнение воздушной полости 

воздухоохладителя

Потери давления в глушителе 
0,006–0,013 МПа 9

2

Закоксовывание глушителя  
2-й степени. Загрязнение фильтра, 
загрязнение воздушной полости 

воздухоохладителя

Потери давления в глушителе 
0,013–0,03 МПа 12

3 Закоксовывание соплового аппарата 
(СА) турбины 1-й степени

Коэффициент снижения 
проходного сечения СА

0,95–0,9
10

4 Закоксовывание соплового аппарата 
(СА) турбины 2-й степени

Коэффициент снижения 
проходного сечения СА

0,85–0,8
10

5
Нарушение качества рабочего 

процесса в цилиндре. Загрязнение 
водяной полости воздухоохладителя

Изменение угла опережения 
подачи топлива (ОПТ), износ 

отверстий соплового наконечника 
форсунки

30

6 Снижение КПД нагнетателя ТК 
1-й степени

Коэффициент снижения 
адиабатного КПД нагнетателя ТК

0,95–0,9
10

7 Снижение КПД нагнетателя ТК 
2-й степени

Коэффициент снижения 
адиабатного КПД нагнетателя ТК

0,85–0,8
10

ИТОГО объем выборки, векторов 96
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Рис. 2. Влияние степени закоксовывания глушителя на значения нормализованных 
параметров ГВТ в режиме nд = 750 об/мин, gc = 0,8 г/цикл. 

pik — степень повышения давления в нагнетателе турбокомпрессора; 
Tт — температура отработавших газов на входе в турбину; gs — мгновенный 
массовый расход воздуха; nтк — частота вращения ротора турбокомпрессора;  

pт — давление газа перед турбиной.

Рис. 3. Влияние степени закоксовывания глушителя на значения нормализованных 
параметров ГВТ в режиме nд = 750 об/мин, gc = 1,435 г/цикл
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Рис. 4. Влияние степени закоксовывания соплового аппарата турбины на значения 
нормализованных параметров ГВТ в режиме nд = 750 об/мин, gc = 0,8 г/цикл

Рис. 5. Влияние степени закоксовывания соплового аппарата турбины на значения 
нормализованных параметров ГВТ в режиме nд = 750 об/мин, gc = 1,435 г/цикл
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Рис. 6. Влияние снижения адиабатного КПД нагнетателя на значения 
нормализованных параметров ГВТ в режиме nд = 750 об/мин, gc = 1,435 г/цикл

Рис. 7. Влияние загрязнения воздушной полости воздухоохладителя на значения 
нормализованных параметров ГВТ в режиме nд = 750 об/мин, gc = 1,435 г/цикл
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ТАБЛИЦА 2. Фрагмент размеченной обучающей выборки

sg , кг/с кπ  ткn , об/мин тT , гр. К тp , МПа дn , об/мин цg , г Класс ТС

2,1427 1,6 15903 706,6 0,1482 750 1,435 0

1,6547 1,445 14755 701,9 0,1459 750 1,15 0

1,7318 1,475 15155 733,4 0,149 750 1,3 1

1,7474 1,462 15008 681 0,1446 750 1,15 1

1,3844 1,421 14277 825,1 0,1525 750 1,3 2

1,6891 1,45 14835 691,6 0,1456 750 1,15 2

1,9249 1,541 15716 704 0,151 750 1,3 3

1,8383 1,482 15264 670 0,1444 750 1,15 3

1,9279 1,635 15932 752 0,1647 750 1,437 4

1,8969 1,56 15791 712 0,1548 750 1,3 4

1,7523 1,442 14751 620 0,1394 750 0,95 5

2,0894 1,575 15850 686 0,1467 750 1,3 5

1,9759 1,512 15556 691 0,1442 750 1,3 6

1,8517 1,468 15117 665 0,1417 750 1,15 6

1,7162 1,427 14526 687 0,14271 750 1,15 7

1,525 1,376 13636 655 0,13905 750 0,95 7

Однако эти параметры являются важными диагностическими признаками, 
использование которых, совместно с другими параметрами ГВТ, позволяет решить 
указанные задачи.

Из результатов моделирования сформирована выборка векторов диагности-
ческих признаков ГВТ вида { }, , ,  , к т тк тsD g T n p= π , где sg  — секундный расход 

воздуха через цилиндры дизеля, кг/с, 2

1
 к

p
p

π =  — степень повышения давления в 

нагнетателе турбокомпрессора, 2p , 1p  — давление воздуха на выходе и входе нагне-
тателя, МПа, тT  — температура газов входе в турбину, K,   — ткn  частота вращения 
ротора турбокомпрессора, об/мин, тp  — давление газа перед турбиной (табл. 2).

Выбор координат вектора D обусловлен наличием технической возможно-
сти и стоимостью контроля соответствующих параметров как в бортовой системе 
диагностики локомотива, так и в составе стационарных или локальных диагно-
стических комплексов. 
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Общий объем выборки составил 96 векторов, распределение элементов 
выборки по классам состояния ГВТ приведено в табл. 1.

Метод решения задачи и основные результаты

Сложность термогазодинамических процессов в агрегатах ГВТ дизеля и 
большое количество факторов, наряду с текущим ТС, влияющих на их протека-
ние, при ограниченной размерности вектора контролируемых параметров, прак-
тически исключают возможность эффективного использования аналитических 
(расчетных) диагностических моделей ГВТ для контроля его технического состо-
яния и локализации отказов.

В то же время указанные особенности ГВТ как объекта диагностирования 
(ОД) позволяют рассматривать в качестве альтернативного математического аппа-
рата для построения диагностических моделей алгоритмы и методы машинного 
обучения. Их преимуществом является возможность определения параметров 
алгоритма (диагностической модели), отображающего значения независимых 
(входных) параметров ОД на значения объясняющих (выходных) переменных, 
в качестве которых может использоваться терм-описание классов состояния ОД 
в результате обучения алгоритма. Последнее заключается в последовательном 
предъявлении модели (подаче на ее входы) векторов обучающей выборки с одно-
временной коррекцией изменяемых коэффициентов в зависимости от результатов 
сравнения ее отклика с эталонным значением объясняющей переменной [7].

Основная сложность использования моделей машинного обучения при решении 
задач диагностирования сложных и ответственных технических объектов, к которым 
относится тепловозный дизель, связана с формированием обучающей выборки [8]. 
Низкая контролепригодность силовых установок тепловозов, в особенности преж-
них лет выпуска, отсутствие непрерывного контроля параметров в процессе эксплу-
атации в сочетании с высокими абсолютными показателями их надежности чрезвы-
чайно затрудняют процесс формирования обучающей выборки необходимого объема 
(как минимум 10–20 векторов параметров на каждый класс ТС ОД). 

Одним из способов решения проблемы формирования обучающей выборки 
для диагностических моделей машинного обучения является расчет ее элементов 
для различных классов ТС с использованием развернутой аналитической модели 
ОД [8]. Нормализация значений компонентов векторов выборки позволяет умень-
шить влияние индивидуальных особенностей ОД на величину объясняющей пере-
менной. По мере получения реальных результатов диагностирования конкретных 
ОД обучающая выборка его модели дополняется новыми данными с последую-
щим переобучением модели.
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Из всего многообразия алгоритмов машинного обучения для решения задач 
технического диагностирования сложных объектов чаще всего используются 
алгоритмы классификации, обучаемые на выборках векторов контролируемых 
параметров ОД, соответствующих различным классам его состояния. При доста-
точном объеме обучающих выборок по каждому классу состояния такие класси-
фикаторы могут строиться на основе нейронной сети. При недостаточном объеме 
выборки, характерном для большинства задач диагностики, используются специ-
альные алгоритмы классификации [7].

Как следует из данных табл. 1, на каждый класс состояния ГВТ в выборке, 
фрагменты которой представлены на рис. 1–4, приходится от пяти до тридцати 
векторов значений параметров ГВТ, что явно недостаточно для качественного 
обучения нейросетевого классификатора.

По этой причине в качестве алгоритма классификации состояния ГВТ исполь-
зуется метод опорных векторов (SVM) [9], одним из достоинств которого является 
возможность качественного обучения на выборках ограниченного объема.

С целью сравнительной оценки эффективности использования различных 
параметров ГВТ для контроля его технического состояния и локализации отказов 
исследовались три варианта структуры интеллектуального классификатора (рис. 8).

Рис. 8. Варианты структуры интеллектуального классификатора ТС ГВТ

В первом варианте перечень параметров, используемых для определения 
текущего класса состояния ГВТ, соответствует диагностическому обеспечению 
локомотивов прошлых лет выпуска, на которых, помимо пружинного манометра 
для измерения давления воздуха в ресивере дизеля, устанавливался дизельный 
термокомплект ТКД-50М [10] для измерения температуры отработавших газов на 
выходе из цилиндров и на входе в турбину.

Во втором варианте на вход классификатора подаются параметры ГВТ, кон-
тролируемые подсистемой диагностики современных локомотивов с электронным 
регулятором дизеля. Одной из его функций является измерение частоты вращения 
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ротора турбокомпрессора, причем исключительно для целей диагностирования, 
поскольку в алгоритме работы регулятора этот параметр не используется.

В третьем варианте классификатора вместо частоты вращения ротора турбо-
компрессора в качестве входного параметра используется массовый расход воз-
духа дизелем sg .

ТАБЛИЦА 3. Результаты обучения и тестирования моделей классификаторов ТС ГВТ

Классификатор Результат кросс-валидации 
модели

Средневзвешенная f1-мера на 
тестовой выборке

Вариант № 1 0,41 0,43
Вариант № 2 0,42 0,51
Вариант № 3 0,65 0,91

Как отмечалось выше, в качестве алгоритма классификации используется 
метод опорных векторов (SVM), с ядром rbf [9]. Предварительная оценка каче-
ства моделей выполнялась посредством пятикратной кросс-валидации с оцен-
кой результатов посредством комплексной f1-меры [11]. Учитывая существенно 
отличное количество элементов выборки в разных классах (табл. 1), эта же 
метрика использовалась для оценки точности классификации на тестовой (15 % 
от общего объема) выборке.

Результаты работы классификаторов приведены в табл. 3.

Обсуждение результатов

Как следует из табл. 3, возможность использования штатного набора изме-
ряемых параметров ( , к тTπ ) для контроля текущего состояния ГВТ тепловозного 
дизеля весьма ограничена, поскольку средняя точность диагноза не превышает 
43 %. Расширение перечня контролируемых параметров в подсистеме бортовой 
диагностики современных тепловозов за счет добавления к нему такого, на пер-
вый взгляд, информативного параметра, как частота вращения ротора турбоком-
прессора, заметным образом на ситуацию не повлияло.

Однако такой результат является вполне ожидаемым, поскольку в центро-
бежном компрессоре с пологими универсальными напорными характеристиками 
степень повышения давления кπ  в области преимущественных режимов работы 
компрессора (вблизи линии ограничения по помпажу) практически не зависит от 
расхода sg  и является функцией частоты вращения ротора  ткn  [3]. Таким обра-
зом, контроль частоты вращения в дополнение к степени повышения давления в 
компрессоре не несет новой информации о режиме работы агрегатов газотурбин-
ного наддува и ГВТ в целом. 

В то же время расход воздуха sg  является независимым параметром, опре-
деляющим текущий режим работы турбины и нагнетателя, потери давления в 
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пассивных элементах ГВТ (воздушный фильтр, воздухоохладитель, глушитель), 
а также качество рабочего процесса в цилиндрах поршневой машины дизеля. 
Поэтому использование его в качестве одного из диагностических признаков ГВТ 
резко повышает эффективность системы диагностирования, увеличивая ожидае-
мую точность диагноза на тестовой выборке до 91 % (табл. 3).

Наряду с решением задачи диагностирования непрерывный контроль мгно-
венного расхода воздуха дизелем обеспечивает возможность одновременного 
решения задачи оперативного параметрического контроля энергоэффективности 
силовой установки тепловоза [12]. Использование показателя энергоэффективно-
сти в качестве диагностического признака позволяет уточнить границы классов 
ТС ГВТ и открывает возможность прогнозирования его изменения.

Границы классов, описанных в табл. 1, и результаты классификации ТС ГВТ, 
приведенные в табл. 3, соответствуют вектору контролируемых параметров ГВТ, 
используемых в классификаторах вариантов 2 и 3 на рис. 8. 

Алфавит классов ТС ГВТ, локализуемых классификатором, может быть 
существенно расширен за счет увеличения размерности вектора контролируе-
мых параметров. Так, контроль перепадов давления воздуха на воздушном филь-
тре ( )0 1фp p p∆ = −  и водухоохладителе ( )2во sp p p∆ = −  при известном значе-
нии мгновенного расхода воздуха и температуры воздуха на входе в нагнетатель 
позволяет выделить в отдельные классы ТС ГВТ загрязнение фильтра и воздуш-
ной полости воздухоохладителя. 

Степень повышения давления в компрессоре кπ , входящая в перечень вход-
ных параметров классификаторов вариантов 2 и 3 (рис. 8), должна вычисляться 

как отношение давлений 2

1

p
p

 (рис. 1), ни одно из которых не контролируется под-

системой диагностики тепловоза. Ее величина может приближенно оцениваться 

отношением 
0

sp
p

, однако это приведет к «размытию» границ классов ТС ГВТ  

в пространстве признаков и существенному снижению достоверности результа-
тов диагностирования.

Наличие значений перепадов давлений на воздушном фильтре фp∆  и возду-
хоохладителе воp∆  позволяет вычислять истинное значение степени повышения 

кπ  как отношение 2

1 0

во

ф

sp pp
p p p

− ∆=
− ∆

, что повышает точность классификации ТС.

Таким образом, расширение перечня параметров ГВТ тепловозного дизеля, 
контролируемых подсистемой бортовой диагностики тепловоза, за счет вклю-
чения в него мгновенного расхода воздуха и перепадов давления на воздушном 
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фильтре и воздухоохладителе существенно повышает возможности оперативного 
контроля и прогнозирования изменения ТС агрегатов ГВТ. 

При этом частота вращения ротора турбокомпрессора  ткn  может быть исклю-
чена из перечня контролируемых параметров без заметного снижения точности 
классификации ТС.

Для непрерывного контроля расхода воздуха могут использоваться как 
специальные датчики, например термоанемометры [13], так и дифференциальные 
датчики давления, измеряющие перепад давления на участках воздушного тракта 
дизеля (например, на конфузоре центробежного нагнетателя [3]).

Выводы

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы:
1. Перечень параметров ГВТ тепловозного дизеля, контролируемых подси-

стемой бортовой диагностики современных тепловозов ( , ,  т ткsp T n ), исключает 
возможность достоверного диагностирования ГВТ. Точность классификации 
состояния ГВТ на данном наборе параметров не превышает 51 %.

2. Контроль частоты вращения в дополнение к степени повышения давления 
в компрессоре (давлению в ресивере sp ) не несет новой информации о режиме 
работы агрегатов газотурбинного наддува и ГВТ в целом, поэтому может быть 
исключен из перечня контролируемых параметров с целью снижения стоимости 
диагноза без существенного снижения точности классификации ТС ГВТ.

3. Расширение перечня параметров ГВТ тепловозного дизеля, контролиру-
емых подсистемой бортовой диагностики тепловоза, за счет включения в него 
мгновенного расхода воздуха и перепадов давления на воздушном фильтре и воз-
духоохладителе существенно повышает возможности оперативного контроля и 
прогнозирования изменения ТС агрегатов ГВТ с увеличением точности его клас-
сификации до 91 % и более.
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Summary
Purpose: Efficiency increase of operational monitoring of technical state of gas-air tract (GAT) of a locomotive 
diesel, assessment of possibility of using locomotive regular measuring tools to monitor diesel GAT technical 
state; feasibility justification for expanding the list of GAT parameters that are monitored by locomotive board 
diagnostics. Methods: An intelligent classifier based on Support Vector Machine (SVM) algorithm is used 
to determine the current technical condition (TC) class of GAT. Training sample of 96 item volume for eight 
classes of  GAT TC was formed using “Diesel-RK” software complex. Classifier structure three variants were 
studied, differing in the set of input parameter vector components: regular, with two inputs (pressure increase 
degree in a supercharger and exhaust gas temperature before a turbine), expanded, with additional control of 
turbocharger rotor rotation speed, and proposed, with control of air instantaneous consumption by a diesel 
instead. Model quality was assessed by cross-validation on five fragments and by classification results for 
test sample which wasn’t used while training. Results: Classification accuracy of testing sample by classifier 
with input parameter regular set doesn’t exceed 41%. The expansion of being controlled list of parameter on 
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air instantaneous consumption rises testing sample classification accuracy till 91%. Practical significance: The 
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